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V magistrskem delu smo za potrebe kontrole kakovosti nove višinske referenčne ploskve na območju 
Ljubljane izbrali določeno število reperjev mestne nivelmanske mreže in reperjev državne 
nivelmanske mreže (novi 1. red) in jih razporedili po območju Ljubljane tako, da tvorijo približno 
celično mrežo velikosti 1 x 1 kilometer. Na teh reperjih smo s kombinacijo RTK-GNSS meritev in 
geometričnim nivelmanom določili vrednosti geoidnih višin. Te smo primerjali z interpoliranimi 
vrednosti iz uradnega modela višinske referenčne ploskve. Primerjavo smo opravili tudi z višinami teh 
točk v starem višinskem sistemu SVS2000 in starem modelu geoida SLO_AMG2000. Predstavili smo 
teoretično osnovo za kontrolo kakovosti višinske referenčne ploskve, potek izbora ustreznih reperjev 
ter grafično in numerično analizirali pridobljene rezultate. Prikazali smo razlike med izmerjenimi in 
interpoliranimi geoidnimi višinami iz novega modela geoida (SLO_VRP2016/Koper) za obravnavano 
območje Ljubljane ter jih interpretirali. Rezultati primerjave na novi višinski referenčni ploskvi 
SLO_VRP2016/Koper so pokazali, da so na obravnavanem območju Ljubljane povprečne razlike 
geoidnih višin -1,6 cm. V ta izračun je bilo vključenih 56 izmerjenih reperjev. Maksimalna vrednost 
razlike geoidnih višin je 4,0 cm na reperju 22/2, minimalna vrednost pa – 9,1 cm na reperju 40/23. 
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In the master thesis we selected a certain number of benchmarks of the city leveling network and 
benchmarks of the state leveling network (new 1st order) for the needs of quality control of the new 
height reference surface on the area of Ljubljana distributed over the area so that they form 
approximately a cell network of size 1 x 1 kilometer. On these benchmarks, we determined the values 
of geoid heights with a combination of RTK-GNSS measurements and geometric leveling. These were 
compared with the interpolated values from the official model of the height reference surface. We also 
made a comparison with the heights of these points in the old vertical system SVS2000 and the old 
model of the geoid SLO_AMG2000. We presented the theoretical basis for quality control of the 
height reference surface, the selection process of appropriate benchmarks and graphically and 
numerically analyzed the obtained results. We presented the differences between the measured and 
interpolated geoid heights from the new geoid model (SLO_VRP2016 / Koper) for the considered area 
of Ljubljana and interpreted them. The results of the comparison on the new height reference surface 
SLO_VRP2016 / Koper showed that in the considered area of Ljubljana the average differences of 
geoid heights are -1.6 cm. 56 measured benchmarks were included in this calculation. The maximum 
value of the difference in geoid heights is 4.0 cm on the benchmark 22/2, and the minimum value is 
9.1 cm on the benchmark 40/23. We found that SLO_VRP2016 / Koper matches well with the values 
of geoid heights, which are determined by measurements. 
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1 UVOD 
Uporabniki v praksi pogosto uporabljajo GNSS-višinomerstvo za določitev nadmorskih višin. Da bi to 
storili dovolj kvalitetno pa je potreben dobro določen sodoben višinski sistem in kvaliteten model 
geoida. Geodetska uprava Republike Slovenije je decembra leta 2018 objavila nov višinski sistem 
SVS2010 in nov (kvazi)geoid v obliki višinske referenčne ploskve (VRP) z imenom 
SLO_VRP2016/Koper. Nov višinski sistem je zasnovan na sistemu normalnih višin z izhodiščem 
vezanim na mareograf v Kopru in nadomešča prejšnji višinski sistem SVS2000, ki je temeljil na 
sistemu normalnih ortometričnih višin z višinskim datumom Trst. Nova višinska referenčna ploskev v 
novem višinskem sistemu je veliko bolj kakovostna kot stara referenčna ploskev (SLO_AMG2000) v 
prejšnjem višinskem sistemu SVS2000. Da bi uporabniki pridobili bolj kakovostne podatke o 
nadmorskih višinah, je smiselno v nekaterih primerih uporabiti meritve elipsoidnih višin, ki so izvorni 
podatki meritev in nadmorske višine ponovno izračunati z upoštevanjem nove višinske referenčne 
ploskve (Koler in sod, 2019). 
V magistrski nalogi smo za potrebe kontrole kakovosti nove višinske referenčne ploskve na območju 
Ljubljane izbrali določeno število reperjev mestne nivelmanske mreže in reperjev državne 
nivelmanske mreže (novi 1. red) in jih razporedili po območju Ljubljane tako, da tvorijo približno 
celično mrežo velikosti 1 x 1 kilometer. Na teh reperjih smo s kombinacijo RTK-GNSS meritev in 
geometričnim nivelmanom določili vrednosti geoidnih višin. Te smo primerjali z interpoliranimi 
vrednosti iz uradnega modela višinske referenčne ploskve. Primerjavo smo opravili tudi z višinami teh 
točk v starem višinskem sistemu SVS2000 in starem modelu geoida SLO_AMG2000. V magistrski 
nalogi smo predstavili teoretično osnovo za kontrolo kakovosti višinske referenčne ploskve, potek 
izbora ustreznih reperjev ter grafično in numerično analizirali pridobljene rezultate. Kot delno 
kontrolo smo primerjali izmerjene elipsoidne višine z elipsoidnimi višinami na štirih reperjih, ki jih je 
izmeril GURS na območju Črnuč in Vižmarij.  
Glavni cilj magistrske naloge je prikazati razlike med izmerjenimi in interpoliranimi geoidnimi 
višinami iz novega modela geoida (SLO_VRP2016/Koper) za obravnavano območje Ljubljane ter jih 
ustrezno interpretirati saj se zavedamo, da je določevanje višin z RTK metodo manj zanesljivo. 
1.1 Začetna hipoteza 
Pred izvedbo naloge smo postavili začetno hipotezo: 
Nova višinska referenčna ploskev SLO_VRP2016/Koper se dobro ujema z vrednostmi geoidnih višin, 
ki so določene z meritvami. 
1.2 Struktura naloge 
Magistrska naloga je sestavljena iz osmih poglavij in vsebuje teoretični ter praktični del. Prvo in 
zadnje poglavje sta uvod in zaključek. V drugem poglavju so predstavljena teoretična izhodišča, kjer 
predstavljamo razvoj višinske referenčne ploskve v Sloveniji in uvedbo novega višinskega sistema 
Slovenije. V tretjem poglavju opisujemo pokritost z reperji na obravnavanem območju Ljubljane in 
celoten postopek od vzpostavitve celične mreže do izbora ustreznih reperjev. V četrtem poglavju 
predstavljamo uporabljene metode meritev – GNSS višinomerstvo in geometrični nivelman. V petem 
poglavju predstavljamo uporabljen instrumentarij in opisujemo GNSS instrument Leica GS18 in 
digitalni nivelir Leica DNA 03. V šestem poglavju je predstavljen primer meritve elipsoidne višine na 
reperju in postopek izračuna geoidnih višin, interpolacije geoidnih višin ter opis vzpostavitve baze 
meritev in izračunov v programu QGIS za potrebe analiz. V sedmem poglavju sledi grafična in 
numerična predstavitev rezultatov, ki jih analiziramo v osmem poglavju. 
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1.3 Pregled podobnih del 
Podobna raziskava je bila narejena za območje mesta Zagreb, kjer so kontrolirali prileganje uradnega 
Hrvaškega geoida HRG2000. Izvajali so meritve elipsoidnih višin z RTK metodo v dveh serijah. Na 
podlagi analiz DOP faktorjev, horizontalnih in vertikalnih natančnosti meritev, števila razpoložljivih 
satelitov ter razlik v koordinatah meritev v dveh serijah so ugotovili zanesljivost in stabilnost 
CROPOS VPPS servisa. Na podlagi analiz razlik geoidnih višin so rezultati pokazali izjemno 
zanesljivost HRG2000 modela geoida, za katerega je na območju Zagreba ocenjena natančnost 3,7 cm. 
Raziskava je objavljena v hrvaškem jeziku z naslovom Određivanje visina pomoću CROPOS sustava 
na test primjeru Grada Zagreba (Dragčević in sod., 2012) in v članku v angleškem jeziku Accuracy 
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2 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
2.1 Razlaga pojmov geoid, kvazigeoid in višinska referenčna ploskev 
V geodeziji ločujemo dve obliki površin Zemlje. Fizično površino Zemlje, ki jo definira relief s svojo 
nepravilno in razčlenjeno obliko in teoretično površino - geoid, ki je približno definiran z umirjeno 
površino morja in tangento na težiščnico. Geoid si lahko predstavljamo kot ekvipotencialno ploskev 
Zemlje, ki je ponazorjena s srednjo gladino svetovnih morij, navidezno podaljšanih pod celine. 
Ploskve geoida ne moremo definirati z matematičnimi enačbami, saj je odvisen od sprememb gostot v 
notranjosti zemeljskih mas. Matematičnih funkcij razporeditve zemeljskih mas pa ne poznamo. Ko 
določamo ploskev geoida, pravzaprav določamo obliko Zemlje oziroma eno izmed nivojskih ploskev 
Zemljinega težnostnega polja, ki teoretično poteka deloma nad in pod površjem Zemlje. Lahko jo 
določimo posredno, tako da reduciramo merjene vrednosti težnosti na geoid in uvedemo predpostavke 
o gostoti zemeljskih mas v notranjosti. Ker je to zelo težka naloga, je Mihail Sergejevič Molodensky 
predstavil nov koncept, kjer se odpovemo geoidu in obravnavamo samo fizično površino Zemlje in 
težnostno polje okoli nje. Pri tem pa ni potrebno uvajati predpostavk o gostoti zemeljskih mas. S tem 
novim konceptom smo pridobili pojem kvazigeoid, ki predstavlja referenčno ploskev za novo 
določanje normalnih višin in se uporablja pri večini današnjih načinov obravnavanja oblike Zemlje. V 
primeru, ko določamo ploskev geoida v praksi z določitvijo elipsoidnih višin z GNSS višinomerstvom 
in transformacijo višin v državni višinski sistem, pa se tako preračunana ploskev imenuje višinska 
referenčna ploskev in ne več kvazigeoid. Pri tem je potrebno uporabiti čim večje število enakomerno 
razporejenih točk na območju z znanimi elipsoidnimi in nadmorskimi višinami. Take točke v geodeziji 
imenujemo GNSS/nivelman točke. Višinska referenčna ploskev tako vsebuje vpliv nezanesljivega 
izračuna kvazigeoida, pogreške določitve elipsoidnih in normalnih višin na točkah za vklop modela 
kvazigeoida v višinski sistem ter tektonske vertikalne premike na območju izračuna. Vseeno lahko 
tako določeno višinsko referenčno ploskev uporabljamo za izračun nadmorskih višin z metodo GNSS 
višinomerstva, predvsem kjer drugi načini določanja nadmorskih višin niso cenovno ugodni ali so 
časovno potratni. Za preračun elipsoidnih v nadmorske višine potrebujemo elipsoidne višine, kjer koli 
na območju države, ter višinsko referenčno ploskev za določitev geoidnih višin (Kuhar in sod., 2011). 
2.2 Višinska referenčna ploskev SLO_VRP2016/Koper 
Nova višinska referenčna ploskev, ki se uporablja v višinskem sistemu SVS2010 ima oznako 
SLO_VRP2016/Koper. To je okrajšava za Slovensko Višinsko Referenčno Ploskev za leto 2016 in 
višinski datum Koper. Izračunana je bila v okviru projekta »Posodobitev prostorske podatkovne 
infrastrukture za zmanjšanje tveganj in posledic poplav«, ki je bil izveden v sodelovanju UL FGG 
(Oddelek za geodezijo), Geodetskega inštituta Slovenije, GURS, Norveške in Islandske geodetske 
uprave. Nova referenčna ploskev je model kvazigeoida in je bila izračunana v letu 2016 in vsebuje 
podatke globalnega geopotencialnega modela (EGM2008), podatke stare jugoslovanske in nove 
terestrične gravimetrične izmere na območju Slovenije in sosednjih držav ter podatke o topografiji 
terena. Gravimetrični model kvazigeoida se nanaša na elipsoid GRS80 in je vklopljen v novi državni 
višinski sistem SVS2010 na osnovi meritev na enakomerno razporejenih 66 GNSS/nivelman točkah. 
Na vseh teh točkah so elipsoidne višine določene s statičnimi GNSS meritvami. Meritev na vsaki točki 
je trajala vsaj 36 ur. Nadmorske (normalne) višine so določene s precizno nivelmansko izmero z 
navezavo na nivelmansko mrežo 1. reda (portal Prostor, 2019). 
Zaradi uporabljenih normalnih višin je potrebno pojasniti novo terminologijo. Geoidna višina ali 
geoidna ondulacija (N) je izraz za razliko med elipsoidno in ortometrično višino, torej oddaljenost 
med ploskvama referenčnega elipsoida in geoida. Ker so pri novi višinski referenčni ploskvi v uporabi 
normalne višine, pa je oddaljenost med ploskvama elipsoida in kvazigeoida poimenovana anomalija 
višine (ζ), za kar pa se uveljavlja izraz kvazigeoidna višina (Koler in sod., 2019). 
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Na portalu Prostor so na voljo podatki nove državne višinske referenčne ploskve 
SLO_VRP2016/Koper v obliki celične mreže za območje Slovenije. Model je podan v celični mreži 
241 × 321 celic, ki so velikosti 30'' × 45'', kar v naravi pomeni kvadrat s stranico dolžine približno 900 
m. Najmanjša vrednost kvazigeoidne višine je 42,157 m, največja pa 50,608 m. Povprečna vrednost za 
območje Slovenije je 46,162 m (Koler in sod., 2019). 
 
Slika 1: Nova višinska referenčna ploskev SLO_VRP2016/Koper (Koler in sod., 2019). 
2.3 Novi višinski sistem Slovenije SVS2010 
Višinski sistem Slovenije SVS2010 nadomešča prejšnji višinski sistem SVS2000, ki je imel kar nekaj 
pomanjkljivosti. Iz članka Nov slovenski višinski sistem SVS2010 (Koler in sod., 2019) v 
Geodetskem vestniku povzemamo nekatere pomanjkljivosti: 
- njegova osnova je bil višinski sistem iz konca 19. stoletja, ki je imel višine določene v 
zastarelem sistemu normalnih ortometričnih višin;  
- izhodišče je določeno z višinskim datumom v Trstu, ki je bilo določeno leta 1875. Takrat so 
izvedli zgolj enoletna mareografska opazovanja, saj je iz teorije sedaj znano, da je potrebno 
opazovati višino morja za določitev srednje morske gladine vsaj 18,6 let; 
- v osnovno državno nivelmansko mrežo so bili vključeni nivelmanski poligoni, ki so bili 
izmerjeni v časovnem razponu od druge svetovne vojne do devetdesetih let. Poleg tega je bilo 
območje v tem času tudi geodinamično aktivno, kar se kaže v razlikah dejanskih višin reperjev 
in podatki iz uradnih evidenc; 
- zaradi pomanjkljivo določene višinske referenčne ploskve SLO_AMG2000/Trst le-te v praksi 
ni bilo mogoče kakovostno uporabljati, saj so se na različnih delih Slovenije pojavljala večja 
odstopanja med višinami. To je posledica nejasne določitve višinskega sistema za točke, ki so 
se uporabile za vpetje geoida;  
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Zaradi očitne potrebe po uvedbi novega državnega višinskega sistema so bili z Uredbo o določitvi 
parametrov višinskega dela vertikalne sestavine državnega prostorskega koordinatnega sistema 
(Uradni list RS, št. 80/2018) določeni parametri novega višinskega sistema. Za potrebe realizacije 
novega sodobnega fizikalnega višinskega sistema so bili potrebni kakovostni podatki o nivelmanski in 
gravimetrični mreži Slovenije. Pri vzpostavitvi novega višinskega sistema je bila tako izmerjena nova 
nivelmanska mreža 1. reda na kateri so se izvedle tudi gravimetrične meritve. To je omogočilo 
izravnavo mreže v sistemu geopotencialnih kot in izračun normalnih višin reperjev. Na ta način so tudi 
sanirali nivelmansko mrežo 1. reda, ki je služila za osnovo pri preračunu vseh ostalih reperjev v 
nivelmanskih mrežah nižjih redov v novi višinski sistem. Za določitev novega višinskega datuma 
Koper, ki se nanaša na opazovanja gladine morja na mareografski postaji v Kopru so upoštevali 
meritve v obdobju 18,6 let, kjer je določena ista srednja epoha kot srednja epoha za nivelmanske 
meritve mreže 1. reda, to je datum 10.10.2010 (portal Prostor, 2019). 
2.3.1 Zbirka podatkov geodetskih točk 
Spletna aplikacija Geodetske uprave RS imenovana PREG omogoča registriranim uporabnikom 
dostop do zbirke podatkov o geodetskih točkah. V zbirki je evidentiranih 12.961 reperjev, za katere 
lahko pridobimo višine reperjev v novem višinskem sistemu SVS2010. Ohranjeni pa so tudi podatki o 
višinah v starem višinskem sistemu SVS2000. Zaradi nepopolnih topografij reperjev se na GURS 
izvaja sistematičen pregled reperjev nižjih redov. Ugotavljajo, da je približno tretjina (29%) reperjev 
uničenih, velik delež (17,7%) jih ima tudi nepravilne horizontalne koordinate (Koler in sod., 2019). 
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3 OBRAVNAVANO OBMOČJE 
Kontrolo nove višinske referenčne ploskve smo izvajali na območju mesta Ljubljane. To pomeni, da 
smo v analizo vključili uporabne in obstoječe reperje, ki ležijo znotraj obvoznice in nekatere, ki ležijo 
v bližini izven obvoznice (podrobneje opisano v poglavju 3.1). Območje podrobneje prikazujemo na 
sliki 1. Za lažjo predstavitev prikazujemo tudi približen potek obvoznice, notranji ring ter glavne 
mestne vpadnice. Podatke o reperjih smo pridobili z Geodetske uprave RS, kot že rečeno, so to 
podatki o reperjih iz:   
- mestne nivelmanske mreže na območju Ljubljane ter  
- novih nivelmanskih mrež redov od 1 do 4. 
 
Slika 2: Prikaz reperjev mestne nivelmanske mreže in nove nivelmanske mreže 1. reda na izbranem območju Ljubljane. 
Naša želja je bila izbrati reperje na tak način, da bi tvorili rastrsko mrežo velikosti približno 1 x 1 km. 
Pri tem smo dodali tudi nekatere posamezne reperje na glavnih mestnih vpadnicah (Dunajska cesta, 
Celovška cesta, Šmartinska cesta, Dolenjska cesta, Tržaška cesta, Zaloška cesta) in reperje 1. reda na 
liniji od Vižmarij od Črnuč na severu Ljubljane. Na tej liniji so potekale meritve elipsoidnih višin s 
strani Geodetske uprave RS, zato smo želeli primerjavo z našimi meritvami. V izbor smo vključili 
samo tiste reperje, ki imajo v evidenci status 'uporabne' in so bile dejansko obstoječe tudi na terenu. 
Podrobnejši opis izbora reperjev je v nadaljevanju. 
V obeh evidencah skupaj je torej evidentiranih 1464 reperjev, od tega je 1321 reperjev označenih s 
statusom uporabni. Na sliki 1 lahko vidimo, da so reperji razporejeni neenakomerno. Največja 
koncentracija reperjev je v centru, jugozahodnem delu in severnem delu Ljubljane. Gozdno območje 
Golovca ne vsebuje stabiliziranih reperjev, medtem ko so na območju Rožnika reperji evidentirani, 
vendar je vprašljiva njihova dostopnost in uporaba za namene izmere GNSS. Slabša pokritost z reperji 
je tudi severno in južno od Litijske ceste (BTC, Fužine) ter na južnem delu Ljubljane (Rudnik, 
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Trnovo). Zavedali smo se, da vsi reperji s statusom uporabni na terenu ne bodo obstajali. Pričakovali 
smo, da bodo nekateri uničeni, neuporabni ali pa sploh ne bodo obstajali na terenu zaradi prenov 
objektov na kateri so bili stabilizirani. Želeli smo uporabiti samo dobro ohranjene reperje in to takšne, 
ki omogočajo v bližini stabilizacijo pomožne točke za potrebe GNSS izmere. Da bi lahko izbrali 
reperje v celični mreži velikosti 1 x 1 km, smo pripravili načrt izbora ustreznih reperjev s pomočjo 
programa QGIS. 
3.1 Vzpostavitev celične mreže in iskanje reperjev v bližini vozlišč 
S programom QGIS smo izvedli vse operacije, ki so bile potrebne za pripravo podatkov o reperjih 
pred odhodom na terenske meritve. Osnova za izbor ustreznih reperjev sta bili združeni evidenci 
mestne nivelmanske mreže in nove nivelmanske mreže redov 1 do 4 na območju Ljubljane. S tem smo 
ustvarili bazo, ki smo jo uporabljali skozi celotno izvedbo meritev. Podatke v bazi smo prečistili, da so 
ostali samo podatki, ki so koristni za namen magistrske naloge. Pri tem smo poskrbeli, da so v bazi 
ostali samo reperji s statusom uporabni. Kljub temu smo predvidevali, da vsi reperji ne bodo uporabni, 
zato smo se lotili izbora reperjev z orodji, ki jih ponuja program QGIS. V nadaljevanju opisujem 
korake za izbor ustreznih reperjev.  
Na začetku smo v programu ustvarili podlago, ki je služila za boljšo predstavo izbranega območja. 
Glede na državni barvni ortofoto DOF050 z dolžino talnega intervala (DTI) 0,50 m smo vektorizirali: 
- ljubljansko obvoznico,  
- notranji ring (vključuje sklenjen krog Tivolske ceste, Bleiweisove ceste, Masarykove ceste, 
Roške ceste, Karlovške ceste, Zoisove ceste in Aškerčeve ceste) in  
- glavne mestne vpadnice (Dunajska cesta, Šmartinska cesta, Litijska cesta, Zaloška cesta, 
Dolenjska cesta, Barjanska cesta, Tržaška cesta in Celovška cesta) 
Nato smo celotno bazo podatkov uvozili v program in uporabne reperje označili z oranžnimi trikotniki 
(slika 3 - prvi korak). V drugem koraku smo ustvarili celično mrežo velikosti 1 x 1 km in jo razpostrli 
na celotno željeno območje (slika 3 - drugi korak).  
 
Slika 3: Prvi in drugi korak za izbor ustreznih reperjev. 
V tem koraku bi že lahko iskali reperje na vozliščih celične mreže s premikanjem celotne mreže. 
Zaradi logistike pri iskanju dejansko uporabnih reperjev na terenu pa smo želeli s programom izbrati 
čim več reperjev na vsakem od vozlišč celične mreže. Upali smo tudi, da bomo vsako vozlišče 
zapolnili z vsaj enim reperjem. Odločili smo se, da iščemo uporabne reperje v območju, ki so od 
vozlišča oddaljeni največ 200 m. Pri tem bi lahko v območje vozlišča padlo več reperjev, še vedno pa 
bi izbrani reperji tvorili zadovoljiv raster. Na vozliščih, kjer bi imeli več izbranih reperjev, bi na terenu 
točno vedeli kateri reper moramo nadalje poiskati, če prvotno izbrani ne bi bil uporaben. 
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V tretjem koraku (slika 4 - levo) smo torej z oranžnim krogom z radijem 200 m označili območja 
okrog vozlišč. Nato smo s premikanjem celične mreže dosegli, da je v območje vozlišč padel vsaj en 
reper. 
  
Slika 4: Tretji in četrti korak za izbor ustreznih reperjev. 
V četrtem koraku (slika 4 - desno) smo premikanje ustavili in z zeleno barvo označili izbrane reperje. 
Na vozliščih, kjer so gosto razporejeni, smo tako dobili več reperjev in s tem večjo možnost, da bo na 
terenu vsaj en uporaben. Drugje smo stremeli k temu, da vsaj en pade v območje vozlišča celične 
mreže. 
 
Slika 5: Peti korak za izbor ustreznih reperjev (levo) in šesti korak - izmerjeni reperji (desno). 
Na vozliščih, kjer nam ni uspelo zajeti reperja ali pa je bil po ogledu na terenu neuporaben, smo izbrali 
drug najbližji reper, četudi ni bil v celični mreži. V petem koraku smo za izbrane reperje pridobili 
topografije s pomočjo aplikacije PREG in jih pregledali. Topografije smo natisnili in jih oštevilčili 
glede na vozlišča. V šestem koraku smo dodali še nekaj reperjev na posameznih mestnih vpadnicah, v 
strogem centru (križišče Gosposvetske ceste in Slovenske ceste) in na severu Ljubljane (Vižmarje, 
Črnuče), kjer smo želeli primerjati naše meritve z meritvami, ki jih je opravil GURS. Pri teh ni bil 
pogoj, da padejo v celično mrežo. Na sliki 5 (desno) prikazujemo lokacije izmerjenih izbranih reperjev 
označenih z modro barvo. To so dejansko lokacije stabiliziranih pomožnih točk, ki smo jih uporabili 
za določitev elipsoidnih višin in zato nekoliko odstopajo od pravih lokacij izbranih reperjev. 
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4 UPORABLJENE METODE MERITEV 
4.1 Geometrični nivelman 
Obstaja več različnih metod določevanja višin oziroma višinskih razlik. Metode se razlikujejo glede na 
uporabljeno mersko tehniko in jih lahko razdelimo v dve skupini: geodetske terestrične metode in 
geodetske satelitske metode. Terestrične metode temeljijo na geometričnem nivelmanu z uporabo 
nivelirjev z numeričnim odčitavanjem odčitkov na nivelmanski lati in izračunu merjenih višinskih 
razlik ter na trigonometričnem višinomerstvu z uporabo tahimetrov z odčitavanjem zenitnih razdalj in 
poševnih dolžin. Geodetske satelitske metode pa uporabljajo razdalje od satelitov, ki krožijo okoli 
Zemlje, do sprejemnikov na Zemlji, z merjenjem časa potovanja elektromagnetnega signala ali števila 
njegovih faz. Terestrične metode določajo višinske razlike med dvema točkama na Zemeljski površini 
relativno, tako, da je ena točka določena relativno glede na višino druge točke, medtem ko satelitske 
metode pridobijo višino sprejemnika na Zemlji. Imenujemo jih GNSS višinomerstvo (Dragčević in 
sod., 2016). 
Za potrebe magistrske naloge smo uporabili tako geometrični nivelman kot tudi GNSS višinomerstvo. 
Pri geometričnem nivelmanu smo uporabljali digitalni nivelir Leica DNA03 v kombinaciji z invar 
nivelmansko lato. Za izmero višinske razlike nivelir postavimo približno na sredino med dvema 
točkama (slika 6). Višinsko razliko H med točko A in točko B dobimo z enačbo: 
∆𝐻𝐴
𝐵 = 𝑙1 − 𝑙2     (1) 
kjer je 𝑙1 odčitek na lati zadaj, 𝑙2 pa odčitek na lati spredaj. 
 
Slika 6: Skica metode geometričnega nivelmana (Hofmann-Wellenhof in sod., 2005). 
 
Pri uporabi GNSS višinomerstva pa smo izhajali iz osnovne enačbe: 
𝐻 = ℎ − 𝑁      (2) 
kjer so med seboj povezane nadmorska (normalna) višina 𝐻, elipsoidna višina nad elipsoidom GRS80 
ℎ in geoidna ondulacija 𝑁, ki predstavlja razdaljo med geoidom in elipsoidom. 
Ker smo imeli z vzpostavitvijo novega višinskega sistema podane nove nadmorske višine, želeli pa 
smo primerjati izračunane geoidne višine s podanimi (intepoliranimi) geoidnimi višinami z novim 
modelom geoida, smo potrebovali samo še merjene elipsoidne višine. Celoten izračun je predstavljen 
v poglavju 4.4.2.  
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4.2 Določitev višin z GNSS višinomerstvom 
Pri določitvi višin na reperjih, smo za potrebe magistrske naloge uporabljali GNSS višinomerstvo, ki 
se v praksi zaradi ekonomičnosti in hitre izmere uporablja zelo pogosto. Postopek določanja 
nadmorske višine z GNSS višinomerstvom se začne z določitvijo elipsoidne višine ℎ, ki ji nato 
odštejemo geoidno ondulacijo N. Pri tem se uporabi nova uradna višinska referenčna ploskev 
SLO_VRP2016/Koper ali star model geoida SLO_AMG2000/Trst (Medved in sod., 2020).  
V našem primeru smo imeli dane nadmorske višine izbranih reperjev v višinskem sistemu SVS2010 in 
SVS2000. Z določitvijo elipsoidnih višin na teh reperjih pa smo pridobili možnost izračuna geoidnih 
ondulacij, ki smo jih primerjali z interpoliranimi vrednostmi geoidnih ondulacij pri novem in starem 
modelu geoida. Natančnost določitve vrednosti geoidnih ondulacij N je zato odvisna od natančnosti 
določitve uradnih vrednosti nadmorskih višin in natančnosti izmere elipsoidnih višin. 
 
Slika 7: Skica stare in nove referenčne ploskve in različni tipi višin (Medved in sod., 2020). 
Za izmero elipsoidnih višin lahko uporabimo več različnih metod: absolutno metodo PPP, statično 
metodo ali RTK metodo izmere. V našem primeru smo elipsoidne višine določevali z RTK metodo. 
Zavedali smo se, da je določitev višin z RTK metodo manj zanesljiva, saj je to kinematična metoda 
izmere, ki temelji na podlagi obdelave enega baznega vektorja. V članku Uvedba novega višinskega 
sistema (Medved in sod., 2020) v Geodetskem vestniku je navedeno, da je ocenjena natančnost 
določitve nove višinske referenčne ploskve SLO_VRP2016/Koper slabša od 2 centimetra. To je sicer 
opisljiva statistična ocena kakovosti na podlagi izbora vzorca GNSS/nivelman točk na območju 
celotne Slovenije, ki jih je izmeril GURS. To pomeni, da ocenjena kakovost na posameznem območju 
izmere ni nujno enaka. Z GNSS višinomerstvom pogojno lahko dosežemo natančnost določitve 
nadmorske višine od 2 do 5 centimetrov, moramo pa uporabiti ustrezno metodologijo ter se navezati 
na nivelmansko mrežo višjega reda.  
Ocenili smo, da je izbor RTK metode glede na velikost obravnavanega območja, predvidenega števila 
merjenih reperjev ter optimalne porabe časa za izvedbo meritev, najbolj optimalen in tudi največkrat 
uporabljen v praksi. Rezultati te metode so glede na statično metodo sicer slabši, vendar bi z uporabo 
statične metode porabili veliko več časa za izmero enakega števila reperjev ali pa bi morali zelo 
povečati velikost celične mreže. Kot se je pokazalo na terenu pa marsikje reper ni bil uporaben. To bi 
pri veliki celični mreži pomenilo, da na območju reperji ne bi bili razporejeni enakomerno.  
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4.2.1 RTK metoda izmere GNSS 
RTK metoda je kinematična metoda izmere GNSS, kjer se določajo relativni položaji premičnega 
sprejemnika glede na mirujoči referenčni sprejemnik z znanimi koordinatami. Pri tej metodi je zelo 
pomemben postopek inicializacije, saj vpliva na točnost in zanesljivost položaja. To pomeni, da je 
potrebno pred vsakim začetkom meritev določiti neznano število celih valov (inicializacija). Pri RTK 
metodi je pomemben tudi DOP (angl. Dilution of Precision) faktor, ki je podatek o kakovosti 
geometrijske razporeditve satelitov. Ena izmed prednosti metode je, da rezultate pridobimo v realnem 
času. Pri izmeri uporabljamo le en sprejemnik, saj drugi sprejemnik predstavlja stalna GNSS postaja. 
Slabost pa je v tem, da metoda ne temelji na obdelavi nadštevilnih opazovanj (Vendramin, 2018). 
 
Slika 8: Princip delovanja RTK metode izmere GNSS (Vendramin, 2018). 
Pri izmeri za potrebe magistrske naloge je bil pri RTK metodi uporabljen koncept VRS (angl. Virtual 
Reference Station). Pri tem se v bližini sprejemnika vzpostavi virtualna referenčna postaja, ki jo 
sprejemnik obravnava kot stalno referenčno postajo. Potrebna je povezava na omrežje SIGNAL, preko 
katerega se generirajo opazovanja VRS. Bazni vektor med virtualno postajo in merjeno točko je tako 
veliko krajši, s tem pa je določitev koordinate bolj točna (Goleš, 2007). 
Opravili smo 3 serije meritev na vsaki točki, pri čemer je vsaka serija trajala 120 sekund. Med prvo in 
drugo serijo je minilo vsaj 20 minut, med tretjo in četrto pa vsaj 60 minut. Pri vsaki meritvi smo 
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4.3 Instrumentarij in merska oprema 
Meritve v okviru magistrske naloge smo opravljali z naslednjim instrumentarijem in mersko opremo: 
- digitalni nivelir Leica DNA03, 
- GNSS instrument Leica GS18, 
- invar nivelmanska lata s črtno kodo Leica GPCL2, 
- dvonožno stojalo, 
- vijaki DIN 603 sponski M 6X100 Zn (vijaki za stabilizacijo točke) 
- akumulatorski vrtalnik, 
- kladivo in 
- vrtne škarje. 
4.3.1 Kratek opis instrumenta GNSS Leica GS18 in digitalnega nivelirja Leica DNA03 
4.3.1.1 Leica GS18 
Za določevanje položaja in elipsoidne višine stabilizirane točke smo uporabili GNSS instrument Leica 
GS18. Instrument je dokaj nov na trgu in ga uporablja vedno več geodetskih podjetij. Znan je 
predvsem po funkciji, ki omogoča kompenzacijo nagiba togega grezila (angl. tilt compensation). To 
pomeni, da med registracijo ni potrebno togega grezila držati popolnoma navpično. Kljub možnosti 
uporabe, te funkcije nismo uporabljali pri merjenju. Za zagotovitev vertikalnosti smo na togo grezilo 
pritrdili dvonožno stojalo. Natančnost meritev se namreč z uporabo kompenzacije nagiba pri RTK 
metodi po navedbah proizvajalca poveča za 5 mm + 1,5 mm/° (Leica Geosystems AG, 2017). 
 
Slika 9: GNSS instrument Leica GS18 (2020, Spatial Source) 
Sprejemnik je več-frekvenčen in podpira uporabo več globalnih navigacijskih satelitskih sistemov. To 
so GPS (L1, L2, L2C, L5), GLONASS (L1, L2, L3), Galileo (E1, E5a, E5b, AltBOC, E6), BeiDou, 
QZSS, NavIC (z nadgradnjo) in SBAS. V preglednici 1 prikazujemo deklarirane natančnosti 
instrumenta s strani proizvajalca (Leica Geosystems AG, 2017). 
Preglednica 1: Deklarirane natančnosti instrumenta Leica GS18 za različne tipe meritev. 
Tip meritev Horizontalna natančnost Vertikalna natančnost 
RTK 8 mm; 0,5 ppm 15 mm; 0,5 ppm 
Statika in hitra statika 3 mm; 0,5 ppm 5 mm; 0,5 ppm 
Statika z dolgimi opazovanji 3 mm; 0,1 ppm 3,5 mm; 0,5 ppm 
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Navedene natančnosti so seveda odvisne od več različnih vplivov. Le-ti so število uporabljenih 
satelitov, geometrija satelitov, čas opazovanja, natančnost efemerid, ionosferska refrakcija, večkratni 
odboj signala (angl. multipath) in drugi (Leica Geosystems AG, 2017). 
 
Slika 10: Primer uporabe GNSS instrumenta Leica GS18 na terenu. 
Na sliki 10 prikazujemo kako smo uporabljali GNSS instrument na terenu. Postavili smo ga na 
stabilizirano pomožno točko. Za zagotovitev vertikalnosti smo uporabili dvonožno stojalo, ki smo ga 
pohodili tako, da je instrument med registracijo meritev miroval. Instrument smo upravljali z 
dlančnikom, ki je bil z anteno povezan preko bluetooth povezave. Dlančnik ni bil pritrjen na togo 
grezilo saj je sorazmerno težak in lahko vpliva na vertikalno postavitev, zato smo ga raje držali v roki 
in s tem dodatno pripomogli k zagotavljanju optimalnih pogojev med meritvijo. 
4.3.1.2 Leica DNA03 
Digitalni nivelir Leica DNA03 smo uporabili za prenos višine z reperja na stabilizirano točko. Pri 
meritvah smo ga uporabili v kombinaciji z invar nivelmansko lato Leica GPCL2.  
 
Slika 11: Digitalni nivelir Leica DNA03 (Technico Act Int, 2020). 
Ta digitalni nivelir predstavlja novo generacijo digitalnih nivelirjev podjetja Leica Geosystems in 
spada v kategorijo nivelirjev najvišje natančnosti. V primerjavi s predhodnikom (NA3003) vsebuje:  
- izboljšan kompenzator, ki deluje na podlagi magnetnega dušenja, 
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- večjo stabilnost mehurčka na dozni libeli, s čimer je zmanjšan vpliv spremembe na 
temperaturo, 
- visoko občutljivi CCD senzor, ki zaznava sliko kodirane late. 
Dodatna lastnost nivelirja Leica DNA03 je dodatek za ponovitev posamezne meritve, kar pomeni, da 
glede na nastavljene pogoje, slabših meritev instrument ne registrira in zahteva ponovno merjenje. 
Vgrajeno programsko okolje omogoča, da merjenja shranjujemo in obdelujemo sproti in glede na 
izbrano metodo. V našem primeru smo uporabili metodo merjenja lata zadaj – spredaj – spredaj – lata 
zadaj (Z-S-S-Z). Študija optimalne dolžine vizure digitalnega nivelirja Leica Geosystems DNA03 
(Mazić in sod., 2013) kaže, da pri oceni natančnosti meritev odstopanja pri zapiranju nivelmanskih 
zank dosežena deklarirana natančnost (preglednica 2) samo pri dolžinah vizure 20 do 25 metrov. Iz 
rezultatov izravnave pa so dokazali, da je dosežena deklarirana natančnost tudi pri vizurah od 15 do 40 
metrov. 
Preglednica 2: Deklarirane natančnosti instrumenta Leica DNA03 v kombinaciji z različnimi tipi nivelmanskih lat (Leica 
Geosystems AG, 2006). 
Tip meritev Natančnost merjene višinske razlike na 
kilometer dvojnega nivelmana 
Dolžinska natančnost 
Z invar lato 0,3 mm 5 mm/10 m 
Z navadno lato 1 mm 
Optično merjenje 2 mm  
V našem primeru smo zaradi posebnosti okolice reperjev uporabljali različne dolžine vizur in sicer od 
4 do 28 metrov.  
4.4 Potek meritev 
Z meritvami smo pričeli 1. avgusta 2019, ko smo odšli testno na teren, da smo ugotovili kako meritve 
dejansko potekajo v praksi in kakšne težave se lahko pojavljajo. S tem smo imeli v mislih: 
- problematiko dostopa do reperjev,  
- dejansko uporabnost reperjev,  
- možnost stabilizacije pomožne točke, da zadostimo pogojem GNSS meritev in niveliranju iz 
enega stojišča, 
- potek logističnega plana merjenja treh serij GNSS meritev, 
- trajanje terenskega dela in  
- število izmerjenih reperjev v enem dnevu. 
Na podlagi zgornjih pogojev smo želeli sestaviti optimalni plan terenskega dela, da bi uspešno 
pomerili čim več elipsoidnih višin na izbranih reperjih. Ugotovili smo, da lahko v 4-5 urah izmerimo 
od 4 do 6 izbranih reperjev, ki so se nahajali v bližini oziroma so bili del izbora sosednjih vozlišč.  
Ker smo želeli posamezno elipsoidno višino izmeriti v treh serijah, kjer med prvo in drugo serijo 
preteče vsaj 20 minut, med drugo in tretjo pa vsaj 60 minut, smo se odločili, da bo potek meritve 
elipsoidne višine izveden po naslednjem planu. Z željo po čim večjem prihranku časa smo najprej 
izmerili prvi dve seriji na isti lokaciji, pri čemer smo med serijama izvedli prenos višine z 
geometričnim nivelmanom. Le-ta ni bil potreben zgolj pri dveh reperjih (5737 in 2085), kjer je bila 
mogoča neposredna GNSS meritev elipsoidnih višin. Po izmeri druge serije smo morali počakati vsaj 
60 minut do tretje serije meritev, zato smo se odpravili do naslednje lokacije in izvedli obe seriji 
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meritev z vmesnim prenosom višine. Na isti način smo izvedli še meritve na dodatnih dveh do štirih 
lokacijah, kar je bilo odvisno od zgoraj navedenih pogojev. Ko smo izvedli dve seriji meritev na vseh 
lokacijah, smo se vrnili na prvo lokacijo in izvedli tretjo serijo meritev. Nato smo v istem vrstnem 
redu dokončali meritve na preostalih lokacijah. Na zadnji lokaciji v večini primerov ni bilo potrebno 
čakati, da preteče 60 minut od druge serije. V veliko pomoč na terenu so nam bile prej pripravljene 
topografije reperjev z oštevilčenim vozliščem in sodobna oblika navigacije s pametnim telefonom. V 
primeru, da na izbranem reperju nismo mogli izvesti meritev, smo lahko takoj poiskali naslednjega 
najbližjega. Lahko rečemo, da smo plan sestavili optimalno.  
V preglednici 3 prikazujemo datume terenskih izmer in število izmerjenih reperjev na posamezen dan. 











1.8.2019 4 16/31, 5872, 12/41, 5812 13.9. 2019 4 22/2, 36/2, 35/1, 35/5 
20.8. 2019 4 22/13, 23/12, 10/88, 
10/11 
20.9.2019 6 1/19, 1/8, 3/21, 3/6, 5737, 
OP-194 
21.8. 2019 4 26/26, 26/38, 172, 28/33 27.9. 2019 5 19/62, 27/10, 19/20, 2085, 
39/76 
22.8. 2019 4 18/17, 39/58, 39/5, 40/23 11.10. 2019 4 13/8, 13/5, 106, 104 
27.8. 2019 4 6/39, 5890, 8/32, 8/12 18.10. 2019 4 39/61, 40/29, 5837, 41/11 
28.8. 2019 3 5949, 11/17, 19/37 21.10. 2019 2 39/95, 40/18 
5.9.2019 3 14/8, 12/11, 56/6 6.12. 2019 3 56/2,5630,11/26 
10.9.2019 3 MN-180, MN-5976, 5733    
V preglednici 4 prikazujemo izmerjene reperje z redom nivelmanske mreže in letnico izmere. Oznaka 
NMN pri redu nivelmanske mreže pomeni novi mestni nivelman. 
Preglednica 4: Izmerjeni reperji z redom nivelmanske mreže in letnico izmere. 




MN-180 novi 1. red 2007 5890 NMN 1994 
MN-5976 novi 1. red 2007 8/32 NMN 2000 
1/19 novi 1. red 2007 8/12 NMN 1963 
1/8 novi 1. red 2007 5949 NMN 1972 
3/21 novi 1. red 2007 11/17 NMN 1963 
OP/194 novi 1. red 2007 19/37 NMN 1963 
106 novi 1. red 2009 14/8 NMN 1994 
104 novi 1. red 2007 12/11 NMN 1994 
40/29 novi 1. red 2009 56/6 NMN 1994 
5837 novi 1. red 2009 5733 NMN 1972 
41/11 novi 1. red 2009 22/2 NMN 1972 
16/31 NMN 1963 36/2 NMN 1963 
5872 NMN 1963 35/1 NMN 1963 
12/41 NMN 1994 35/5 NMN 1972 
5812 NMN 1993 3/6 NMN 1994 
22/13 NMN 1963 5737 NMN 1994 
23/12 NMN 2000 19/62 NMN 1963 
10/88 NMN 2000 27/10 NMN 1963 
10/11 NMN 1963 19/20 NMN 1972 
26/26 NMN 1963 2085 NMN 1993 
26/38 NMN 1972 39/76 NMN 1993 
172 NMN 1972 13/8 NMN 1994 
28/33 NMN 1963 13/5 NMN 1994 
… se nadaljuje 
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… nadaljevanje preglednice 4 
18/17 NMN 1993 39/61 NMN 1993 
39/58 NMN 1993 39/95 NMN 1993 
39/5 NMN 2000 56/2 NMN 1994 
40/23 NMN 1996 5630 NMN 1963 
40/18 NMN 2011 11/26 NMN 1963 
6/39 NMN 1963 
V preglednici 5 pa prikazujemo statistiko iskanih, izmerjenih, neuporabnih reperjev in števila 
terenskih dni. Velikokrat se je namreč zgodilo, da izbrani reper ni bil uporaben v praksi. Razlogi za 
neuporabnost so bili: 
- obnovljene fasade, ki prekrivajo reper, 
- obnovljene fasade, zaradi katere ne moremo postaviti nivelmanske late na reper, 
- neobstoječ ali uničen reper, 
- omejen dostop do reperja (ograje, zasebna zemljišča, …). 
Iz teh razlogov smo neuspešno iskali kar 23 reperjev (28,8%), ki so sicer označeni kot uporabni. 
Skupno smo iskali 80 reperjev, od tega jih je bilo 57 uspešno izmerjenih (71,2%). Za meritve smo 
porabili 15 terenskih dni v obdobju od 1.8.2019 do 6.12.2019. 
Preglednica 5: Statistika iskanih, izmerjenih, neuporabnih reperjev in števila terenskih dni. 






Število terenskih dni 
80 57 23 15 
 
Slika 12: Prikaz izbora reperja s pomočjo prikaza v QGIS. 
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S pomočjo slike 12 lahko bolje opišemo iskanje ustreznega reperja na terenu. Štirje reperji (125, 
10/20, 16/65 in 8/12) so padli v območje radija 200 m okrog vozlišča celične mreže. Pred odhodom na 
teren smo se odločili, da poskusimo najprej z meritvami pri reperju 10/20. Ker reperja na objektu ni 
bilo zaradi obnovljene fasade, smo se odpeljali do lokacije reperja 125. Tudi tam reper ni bil uporaben, 
zato je bil naslednji možni reper 8/12, ki smo ga na koncu uporabili in na ustreznem mestu stabilizirali 
pomožno točko (modra pika). Tak način iskanja reperjev je bil dokaj zamuden in dolgotrajen. S 
predhodno dobro pripravo pa smo si delo zelo olajšali. Vse, ki smo jih iskali in niso bilo uporabni, 
prikazujemo na sliki 13. 
 
Slika 13: Lokacije za naše meritve neuporabnih reperjev. 
4.4.1 Primer meritve na reperju 
Na samem terenu smo se na podlagi ogleda reperja in presoje pogojev za GNSS meritev odločili ali 
lahko elipsoidno višino izmerimo neposredno na reperju ali pa je potrebna stabilizacija pomožne točke 
in posledično prenos višine z geometričnim nivelmanom. Z neposrednim merjenjem bi zmanjšali 
obseg dela in možnost napake pri naknadnem preračunavanju višin. Izkazalo se je, da smo elipsoidno 
višino lahko izmerili samo na treh (izmed 57) in sicer na reperjih s številko 5737, 2085 in 6/39.  
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Slika 14: Primer direktne meritve elipsoidne višine na reperju 5737. 
4.4.1.1 Indirektno merjena elipsoidna višina s prenosom višine na pomožno točko 
Za reperje, na katerih ni bilo mogoče neposredno izmeriti elipsoidne višine, smo meritev izvedli po 
naslednjem postopku: 
1) stabilizacija pomožne točke v bližini reperja, 
2) prva serija GNSS meritev na pomožni točki, 
3) prenos višine z reperja na pomožno točko (geometrični nivelman), 
4) po preteku vsaj 20 minut in s ponovno inicializacijo druga serija GNSS meritev na 
pomožni točki, 
5) po preteku vsaj 60 minut in s ponovno inicializacijo tretja serija GNSS meritev na 
pomožni točki. 
Stabilizacijo smo izvedli z betonskim vijakom (slika 15). Za tak vijak smo se odločili zaradi dobro 
definiranega vrha vijaka. Z akumulatorskim vrtalnikom smo zavrtali v asfaltno površino, nato pa s 
kladivom pritrdili vijak, ne da bi vrh vijaka poškodovali. Pomožno točko smo v vseh primerih 
stabilizirali na taki razdalji od reperja, da smo pri niveliranju uporabili samo eno stojišče. V nekaterih 
primerih smo uporabili obstoječo stabilizacijo, če je ustrezala zastavljenim pogojem. 
 
Slika 15: Primer stabilizacije pomožne točke z betonskim vijakom DIN 603 M 6X100 Zn (Inpos, 2020). 
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GNSS meritve smo izvedli v treh serijah. Vsaka serija je trajala 2 minuti, pri čemer smo pazili na 
optimalne pogoje GNSS meritev. To pomeni, da smo stremeli: 
- k čim večjemu številu razpoložljivih satelitov,  
- k čim manjšim DOP faktorjem (< 3), 
- k čim boljši horizontalni in vertikalni natančnosti in 
- k čim manjši prisotnosti za GNSS motečih predmetov zaradi zmanjšanja večkratnega odboja 
(angl. multipath). 
Pazili smo na pretečen vmesni čas med serijami ter na ponovno inicializacijo pred vsako meritvijo. Po 
prvi seriji GNSS meritev smo prenesli višino reperja na pomožno točko po metodi geometričnega 
nivelmana iz sredine, z razdaljami do late največ 30 m. Uporabljali smo eno in vedno isto invar 
nivelmansko lato s črtno kodo (Leica GPCL2). Vertikalnost late na pomožnih točkah smo zagotovili z 
dvonožnim stojalom (slika 16). 
 
Slika 16: Invar nivelmanska lata Leica GPCL2 s črtno kodo in dvonožno stojalo (Geoshop, 2020). 
Izvedbo meritev je narekovala okolica, ki je bila pri vsakem reperju različna. Zagotovitev optimalnih 
pogojev za merjenje je bil zato poseben izziv, s čimer pa se spopadajo tudi ostali uporabniki GNSS 
storitev. 
   
Slika 17: Nekaj fotografij s terena med niveliranjem. 
20 
Brglez, R. 2020. Višinska referenčna ploskev (SLO_VRP2016/Koper) na območju Ljubljane.  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika.  
4.4.2 Izračun geoidnih višin pomožnih točk 
Namen meritev je bil pridobiti ustrezne količine za izračun geoidnih višin. Ker horizontalnega 
položaja in elipsoidne višine ni bilo mogoče določiti direktno na reperjih (razen na treh), prav tako pa  
položaji reperjev iz uradne evidence niso tako točni, smo v nadaljevanju računali geoidne višine na 
pomožnih točkah reperjev. V celoti smo jih računali v Excelu. Z izračunano normalno (nadmorsko) 
višino pomožne točke smo lahko kasneje izračunali geoidno višino na pomožni točki. Vse elipsoidne 
in geoidne višine se nanašajo na referenčni elipsoid GRS80. Imeli smo naslednje dane in merjene 
količine:  
- normalno (nadmorsko) višino reperja (𝐻), 
- merjeno elipsoidno višino pomožne točke (ℎ𝑝) in  
- merjeno višinsko razliko med reperjem in pomožno točko (∆ℎ). 
 
Izračunane geoidne višine na reperju izhajajo iz spodnje enačbe: 
𝑁 = ℎ − 𝐻      (3) 
kjer so nadmorska višina (𝐻), elipsoidna  višina (ℎ) in geoidna višina (𝑁).  
Najprej smo izračunali nadmorsko višino pomožne točke (𝐻𝑝) z enačbo: 
𝐻𝑝 = 𝐻 + ∆ℎ      (4) 
kjer sta ∆ℎ - višinska razlika med reperjem in pomožno točko in 𝐻 - nadmorska višina reperja.  
Nato pa smo izračunali iskano geoidno višino pomožne točke (𝑁𝑝): 
𝑁𝑝 = ℎ𝑝 −  𝐻𝑝     (5) 
kjer je ℎ𝑝 - merjena elipsoidna višina pomožne točke. 
Geoidne višine smo izračunali za oba modela geoida, ki sta trenutno v uporabi. Za novo višinsko 
referenčno ploskev (višinski datum Koper) in stari model geoida SLO_AMG2000/Trst (višinski datum 
Trst). Razlika je v tem, da smo pri izračunu geoidnih višin v starem modelu geoida uporabili 
normalne-ortometrične (nadmorske) višine v višinskem datumu Trst. 
4.4.3 Interpolacija geoidnih višin 
Glavni namen magistrske naloge pa je bil primerjava izračunanih (izmerjenih) geoidnih višin z 
interpoliranimi geoidnimi višinami. V naslednjem koraku je torej sledila interpolacija geoidnih višin, 
ki smo jo izvedli s pretvorbo višin med višinskimi sistemi s pomočjo programa SiVis. Za interpolacijo 
smo potrebovali naslednje vhodne podatke: 
- merjene horizontalne koordinate pomožnih točk v D96/TM  koordinatnem sistemu (n, e) in 
- merjene elipsoidne višine pomožnih točk (ℎ𝑝), 
ki smo jih pretvorili v normalne (nadmorske) višine v višinskem sistemu Koper. Pri tem so rezultat 
tudi vrednosti geoidnih višin v novem modelu (kvazi)geoida, ki se izračunajo z metodo bikubični 
zlepki, ki temelji na kubični interpolaciji na območju 4x4 mrežnih točk. Geoidne višine v starem 
modelu geoida smo pridobili s pretvorbo istih vhodnih podatkov v nadmorske višine v višinskem 
sistemu Trst. V tem primeru se za interpolacijo uporablja kubična metoda, saj ima star model geoida 
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izven meja Republike Slovenije ničelne vrednosti in zato na državnih mejah z drugimi običajnimi 
metodami interpolacije dobimo nesmiselne rezultate (Kozmus Trajkovski, Stopar, 2019). 
Interpolacijo geoidnih višin smo izvedli še s programom SiTraNet s pretvorbo koordinat iz D96/φλ v 
D96/TM (enaka metoda interpolacije kot SiVis) in s programom avtorja Kozmus Trajkovski 
(posodobitev Oskar Sterle, 25.11.2019) v programskem okolju Octave, kjer se uporablja bilinearna 
metoda interpolacije. Rezultati so skoraj identični kot v programu SiVis, razlike pa so manjše kot 
milimeter. Predpostavljamo, da do razlik pride zaradi različnih metod interpolacije. Na koncu smo se 
odločili za uporabo rezultatov interpolacije s programom SiVis, ki je v osnovi namenjena 
transformacijam višin med višinskimi sistemi, določenimi z GNSS - višinomerstvom. 
Primerjavo med obema geoidnima višinama smo naredili s spodnjo enačbo: 
∆𝑁 = 𝑁𝑝 − 𝑁𝑖     (6) 
kjer je ∆𝑁- razlika geoidnih višin, 𝑁𝑝- izračunana geoidna višina na pomožni točki in 𝑁𝑖 - 
interpolirana geoidna višina. Primerjavo smo prav tako naredili za višinski datum Koper in višinski 
datum Trst. 
4.4.4 Vzpostavitev baze meritev v GIS okolju 
Predvidevali smo, da bodo terenske meritve trajale dlje časa, zato smo želeli celoten proces od 
pridobljenih meritev do izračuna razlik geoidnih višin sproti kontrolirati in analizirati. Po vsakih 
opravljenih meritvah smo pridobljene podatke vnesli v Excelovo tabelo. Sproti smo izračunavali in 
interpolirali geoidne višine (kot je opisano v poglavjih 4.4.2 in 4.4.3). Tabelo smo povezali s 
programom QGIS ter tako pridobili še vizualno predstavo in možnost nadaljnjih analiz. S tem smo 
lahko lažje povezali lokacijo reperja z odstopanjem geoidnih višin, praktično že isti dan. Po vsakih 
opravljenih meritvah smo na tak način obdelane podatke sproti pregledovali in ugotavljali morebitne 
grobe napake pri meritvah ali pa smo na podlagi izmerjenih reperjev ugotavljali pokritost grida in po 
potrebi dodajali nove reperje za izmero. Vsaka nadaljnja sprememba podatkov oziroma dodani podatki 
meritev v Excelu, so se istočasno odražali tudi s prikazom v QGIS-u. 
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Slika 18: Prikaz vizualnega pregleda rezultatov ter skica nivelmanske linije pri reperju 35/1. 
Na sliki 18 prikazujemo na kakšen način smo prikazali rezultate v programu QGIS. Modra pika 
predstavlja pomožno točko, poleg pa je izpisano:  
- oznaka reperja,  
- razlika geoidnih višin za star model geoida SLO_AMG2000 (Trst) in 
- razlika geoidnih višin za nov model geoida SLO_VRP2016/Koper. 
Oranžen trikotnik prikazuje lokacijo reperja s koordinatami iz evidence GURS, oranžna pika pa 
prikazuje dejansko lokacijo istega reperja na objektu. Dodatno je na sliki skicirana tudi nivelmanska 
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5 REZULTATI IN ANALIZA NATANČNOSTI 
V tem poglavju predstavljamo numerične in grafične rezultate GNSS meritev, geometričnega 
nivelmana, izračune geoidnih višin, rezultate interpolacije geoidnih višin iz nove višinske referenčne 
ploskve SLO_VRP2016/Koper in iz starega modela geoida SLO_AMG2000 ter primerjavo 
izračunanih z uradnimi geoidnimi višinami za oba modela geoida. Na koncu so grafično predstavljene 
tudi razlike merjenih in interpoliranih geoidnih višin kot kazalnik kakovosti nove višinske referenčne 
ploskve SLO_VRP2016/Koper.  
5.1 Analiza rezultatov GNSS meritev 
V spodnji preglednici 6 prikazujemo rezultate GNSS meritev. Zaradi količine izmerjenih podatkov v 
tem poglavju prikazujemo samo izračunana povprečja treh serij meritev. Celotna tabela rezultatov 
posameznih serij pa je v prilogi 1. Rezultate smo pridobili z izračunom povprečja treh serij in se 
nanašajo na položaj stabiliziranih pomožnih točk, razen pri reperjih s številko 5737, 2085 in 6/39, ki 
so bili merjeni direktno. Elipsoidna višina pri reperju 39/76 je bila izmerjena v dveh serijah zaradi 
nestrinjanja lastnikov zemljišč.  




















MN-180 novi 1. red 104369,482 465483,145 335,650 289,154 0,002 0,003 0,005 1,7 1,3 
MN-
5976 
novi 1. red 104380,788 464448,693 339,111 292,609 0,002 0,002 0,005 1,8 1,3 
1/19 novi 1. red 107559,749 458137,442 363,318 316,718 0,002 0,002 0,006 1,9 1,4 
1/8 novi 1. red 106999,715 459643,682 359,041 312,464 0,002 0,002 0,005 1,9 1,5 
3/21 novi 1. red 106003,399 462335,391 348,818 302,274 0,002 0,003 0,006 1,7 1,3 
OP/194 novi 1. red 106904,549 462898,266 342,226 295,669 0,002 0,003 0,007 2,0 1,4 
106 novi 1. red 100043,269 459035,238 342,240 295,754 0,002 0,003 0,007 2,0 1,4 
104 novi 1. red 100663,420 460200,628 340,111 293,630 0,005 0,005 0,010 2,5 1,8 
40/29 novi 1. red 99574,455 463215,225 340,303 293,849 0,004 0,005 0,010 1,8 1,3 
5837 novi 1. red 98545,522 464254,052 342,670 296,223 0,003 0,004 0,008 1,8 1,3 
41/11 novi 1. red 97414,174 464648,931 341,328 294,886 0,004 0,004 0,007 1,6 1,2 
16/31 NMN 101308,471 460171,978 342,609 296,120 0,002 0,002 0,007 2,0 1,5 
5872 NMN 100397,141 459211,324 341,631 295,144 0,004 0,004 0,010 2,3 1,7 
12/41 NMN 101275,267 459159,499 343,420 296,922 0,003 0,003 0,007 2,3 1,7 
5812 NMN 100134,268 460471,734 339,179 292,707 0,002 0,003 0,006 1,8 1,4 
22/13 NMN 103171,679 462279,390 346,227 299,732 0,004 0,004 0,011 2,4 1,7 
23/12 NMN 104139,164 462248,561 349,219 302,709 0,003 0,003 0,009 2,5 1,8 
10/88 NMN 104334,124 461386,386 351,369 304,849 0,004 0,005 0,011 2,7 2,0 
10/11 NMN 103347,270 461214,163 349,321 302,816 0,002 0,003 0,006 2,0 1,6 
26/26 NMN 102287,167 463205,380 340,615 294,137 0,002 0,003 0,006 1,9 1,5 
26/38 NMN 102342,715 464456,748 336,417 289,946 0,002 0,003 0,008 2,0 1,5 
172 NMN 101181,552 465480,167 329,154 282,696 0,003 0,004 0,008 2,0 1,6 
28/33 NMN 101181,990 464124,923 332,891 286,429 0,002 0,003 0,007 2,0 1,5 
18/17 NMN 100290,877 462335,645 339,097 292,636 0,003 0,003 0,006 2,0 1,6 
39/58 NMN 100266,424 461273,723 337,826 291,359 0,003 0,003 0,007 2,0 1,5 
39/5 NMN 99246,852 462249,211 335,018 288,565 0,002 0,002 0,007 1,8 1,4 
40/23 NMN 98139,686 462443,123 334,190 287,744 0,002 0,002 0,005 1,8 1,4 
6/39 NMN 104264,182 459255,249 357,565 311,027 0,002 0,003 0,006 2,0 1,5 
5890 NMN 104194,233 460446,282 351,987 305,461 0,003 0,005 0,010 2,0 1,6 
8/32 NMN 103376,047 459377,512 354,475 307,950 0,002 0,003 0,007 2,5 1,8 
8/12 NMN 103277,009 460163,487 349,886 303,373 0,002 0,004 0,007 1,8 1,5 
5949 NMN 102376,678 462239,572 345,255 298,772 0,004 0,005 0,009 2,0 1,6 
… se nadaljuje 
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… nadaljevanje preglednice 6 
11/17 NMN 102184,622 461188,625 345,848 299,358 0,002 0,003 0,007 2,2 1,7 
19/37 NMN 101138,476 461451,461 345,128 298,652 0,002 0,003 0,006 2,3 1,7 
14/8 NMN 100179,978 457256,923 345,849 299,340 0,002 0,003 0,007 2,2 1,6 
12/11 NMN 100283,784 458364,500 343,019 296,524 0,002 0,003 0,006 1,9 1,5 
56/6 NMN 101295,334 457439,232 368,595 322,076 0,002 0,003 0,006 1,7 1,3 
5733 NMN 104061,548 463368,137 345,693 299,191 0,004 0,005 0,012 2,6 1,9 
22/2 NMN 103051,426 463329,599 343,479 296,991 0,003 0,003 0,009 2,3 1,6 
36/2 NMN 101527,503 467292,550 326,203 279,743 0,002 0,003 0,005 1,6 1,3 
35/1 NMN 100414,890 465434,342 333,833 287,378 0,002 0,002 0,004 1,9 1,5 
35/5 NMN 101153,903 466154,411 327,542 281,086 0,002 0,003 0,007 1,9 1,4 
3/6 NMN 105131,326 462188,361 349,459 302,931 0,002 0,003 0,006 1,7 1,3 
5737 NMN 105094,732 461451,859 352,596 306,063 0,002 0,003 0,006 1,9 1,4 
19/62 NMN 101727,746 461641,798 343,741 297,261 0,003 0,003 0,008 2,4 1,7 
27/10 NMN 101391,301 463122,495 335,622 289,154 0,002 0,003 0,005 1,7 1,3 
19/20 NMN 101314,581 462580,558 337,085 290,614 0,002 0,003 0,006 1,8 1,4 
2085 NMN 99157,495 459258,678 346,080 299,604 0,002 0,002 0,005 1,8 1,3 
39/76 NMN 98156,923 461492,840 334,995 288,543 0,002 0,002 0,005 1,9 1,4 
13/8 NMN 99174,230 456400,686 344,850 298,338 0,005 0,005 0,008 1,6 1,2 
13/5 NMN 100401,355 456348,388 352,368 305,844 0,004 0,004 0,007 1,5 1,2 
39/61 NMN 99489,360 461414,620 336,991 290,531 0,005 0,006 0,009 1,5 1,2 
39/95 NMN 98882,313 460392,277 337,076 290,612 0,004 0,004 0,009 2,1 1,5 
40/18 NMN 98309,984 463230,665 334,787 288,341 0,003 0,003 0,007 1,7 1,3 
56/2 NMN 102247,901 457667,486 347,967 301,440 0,003 0,003 0,008 1,8 1,4 
5630 NMN 102197,262 459959,173 424,366 377,861 0,003 0,006 0,011 2,4 1,8 
11/26 NMN 101819,495 459571,047 440,248 393,746 0,005 0,009 0,016 2,4 1,8 
V preglednici 6 lahko vidimo podatke meritev na vsaki lokaciji reperjev. Prikazan je izmerjen 
horizontalni položaj (n, e) v D96/TM koordinatnem sistemu in elipsoidna višina nad referenčnim 
elipsoidom GRS80. Dodatno so prikazani še podatki o nadmorski višini v višinskem datumu Koper, 
natančnost določitve položaja in elipsoidne višine ter podatek o PDOP in GDOP faktorjih, ki so 
podrobneje opisani v poglavju 5.1.1. Vse to so torej izračuni povprečja treh serij meritev iz podatkov, 
ki jih je podal instrument Leica GS18. Gre za tako imenovano notranjo natančnost izmere. 
Dodatni pregled rezultatov GNSS meritev prikazujemo v preglednicah in grafih v nadaljevanju. V 
preglednici 7 prikazujemo statistični pregled horizontalnih natančnosti in natančnosti določitve 
elipsoidnih višin, ki jih je izračunal instrument s svojim algoritmom.  
Preglednica 7: Statistični pregled horizontalne in vertikalne natančnosti GNSS meritev iz instrumenta. 
  σe [m] σn [m] σh [m] 
Povprečje 0,003 0,004 0,007 
St. dev. 0,001 0,001 0,002 
Min. 0,002 0,002 0,004 
Maks. 0,005 0,009 0,016 
Skupaj 57 57 57 
V preglednici 7 lahko vidimo, da instrument poda zelo dobre natančnosti povprečja meritev, kjer je 
maksimalna vrednost v horizontalnem smislu manjša kot 1 cm, minimalna vrednost pa celo 2 mm. 
Maksimalna vrednost natančnosti določitve elipsoidne višine je 1,6 cm na reperju 11/26, medtem ko je 
minimalna 0,4 cm na reperju 35/1.  
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5.1.1 Analiza DOP faktorjev 
Grafični prikaz DOP faktorjev za vsako serijo prikazujemo v grafu 4. Za vsako meritev je prikazan 
GDOP in PDOP faktor, ki ju poda instrument. 
 
Graf: 1 Podatki o DOP faktorjih posameznih GNSS meritev. 
Opazimo lahko, da so PDOP faktorji gibljejo med 1 in 2, GDOP faktorji pa med 1,5 in 3. Izjeme so 
DOP faktorji, ki pri nekaterih meritvah zelo izstopajo. Pri reperjih 12/41, 10/88, 8/32, 5733 in 104 so v 
eni seriji GDOP faktorji enaki ali večji od 3, pri reperju 5733 celo 3,8. Če primerjamo DOP faktorje na 
grafu 4 z odstopanji posameznih serij od povprečja na grafu 3 in 4 lahko opazimo, da se izrazito večji 
DOP faktor odraža z večjim horizontalnim ali vertikalnim odstopanjem serij od povprečja. Pri teh 
reperjih smo bili bolj pozorni pri končni primerjavi geoidnih višin in jih nismo izločili iz analiz. 
5.1.2 Horizontalna in vertikalna natančnost 
V grafu 2 pa prikazujemo še grafični prikaz horizontalnih in vertikalnih natančnosti povprečja meritev 
na vsakem reperju. 
 





























































































































































































































































































































































































































































Horizontalna in vertikalna natančnost povprečja meritev 
σe σn σh 
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Vsi podatki o natančnostih so lahko zavajajoči, saj so veliko boljši kot je deklarirana natančnost 
instrumenta, prav tako pa ob pogledu na celotne podatke (priloga A) in primerjave koordinat 
posameznih serij ugotovimo, da so razlike v položajnih in višinskih koordinatah večje kot kažejo 
natančnosti, ki jih poda instrument. Na posameznih reperjih so razlike v položajnih koordinatah med 
posameznima serijama tudi večje od 4 cm, kar opazimo pri meritvah na reperjih 22/13, 10/88 in 18/17. 
To se bolje opazi na grafu 3 in 4, kjer prikazujemo odstopanja posameznih serij meritev od povprečja 
in so bolj zanesljiv pokazatelj kakovosti meritev. 
 
Graf 3: Odstopanje posameznih meritev horizontalnega položaja od povprečja. 
Na grafu 3 prikazujemo odstopanja horizontalnega položaja vsake serije meritev od povprečja treh 
serij. Prikazana so odstopanja koordinat v smeri vzhoda (∆e) z modro barvo in v smeri severa (∆n) z 
oranžno barvo. Pri vsaki oznaki reperja so prikazani po trije pari stolpcev. Vsak par pomeni 
odstopanje ene serije merjenega horizontalnega položaja. 
Iz grafa lahko ugotovimo, da so večja odstopanja pri treh reperjih, in sicer pri 22/13, 10/88 in 18/17, 
kjer so odstopanja večja od ± 2 cm. Pri reperjih 6/39, 18/12, 5733, 104 in 41/11 so odstopanja med ± 1 
cm in ± 2 cm, pri ostalih reperjih pa so odstopanja manjša od ± 1 cm. V posameznih primerih lahko 
razlog za večje odstopanje med serijami povežemo z večjim DOP faktorjem in tudi večjim razlikam 
med DOP faktorji posameznih serij na istem reperju. Reperja 22/13 in 10/88 imata razlike GDOP 
faktorja posamezne serije od povprečja nekoliko večje, in sicer 0,7. Večjega odstopanja pa ne moremo 
vselej povezati z DOP faktorjem, saj je pri reperju 18/17 (razlika med serijami je 4,3 cm) povprečen 
GDOP enak 2, posamezne serije pa odstopajo le za največ 0,2. Razlog za večje odstopanje je v 
prisotnosti ostalih za GNSS meritve motečih vplivov. 
Podobno obliko grafa dobimo pri prikazu odstopanj posameznih meritev elipsoidnih višin od 
povprečja, kar je prikazano na grafu 4. Tudi v tem primeru so prikazani po trije stolpci pri oznaki kot 



































































































































































































































Odstopanje posameznih meritev horizontalnih komponent od povprečja 
∆e ∆n 
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Graf 4: Odstopanje posameznih meritev elipsoidnih višin od povprečja. 
Tudi na grafu 4 vidimo največja odstopanja pri istih reperjih kot pri meritvah horizontalnega položaja. 
Opazimo, da je pri merjenju elipsoidnih višin večji razpon odstopanj, kar smo tudi pričakovali. Pri 
reperju 12/41 je višinska razlika med prvo in tretjo serijo okoli 20 cm, kar pripisujemo slabšim 
pogojem v tretji seriji meritev, kjer je bil GDOP faktor 3,4. V prvi in drugi seriji je bil pol manjši 
(1,7). Večja odstopanja opazimo tudi pri meritvah na reperjih 22/13, 10/88 in 4029. Pri ostalih reperjih 
pa se odstopanja gibajo okoli ± 2 cm ali manj. Glede na DOP faktorje bi pričakovali, da bodo večja 
odstopanja tudi pri reperjih 8/32, 5733 in 104, vendar so pri teh reperjih odstopanja posameznih serij 
od povprečja manjša od ± 2 cm. To je še en pokazatelj, da nekoliko večji DOP faktor (okoli 3) ni 
nujno razlog za manj homogene meritve med serijami. Lahko pa rečemo, da so meritve elipsoidnih 
višin z RTK metodo zaradi vseh različnih vplivov, manj nezanesljive. 
Preglednica 8: Statistični kazalci odstopanj posameznih meritev od povprečja za meritve pri vseh reperjih. 
  ∆e [m] ∆n [m] ∆h [m] 
St. dev. 0,007 0,006 0,018 
Min. -0,022 -0,029 -0,129 
Maks. 0,026 0,020 0,073 
V preglednici 8 prikazujemo glavne statistične kazalce za odstopanja posameznih serij od povprečja. 
V statistiko so vključene vse serije meritev. Vidimo, da je standardna deviacija odstopanj pri meritvah 
horizontalnega položaja pod 1 cm, pri meritvah elipsoidne višine pa 1,8 cm.  
5.2 Analiza rezultatov geometričnega nivelmana 
V tem podpoglavju so predstavljeni vmesni in končni rezultati geometričnega nivelmana, ki smo ga 
izvedli za prenos višine z reperja na pomožno stabilizirano točko. Iz danih nadmorskih višin v starem 
(Trst) in novem (Koper) državnem višinskem sistemu smo izračunali nadmorske višine pomožnih točk 
za oba višinska sistema. Prikazana je tudi povprečna višinska razlika (∆H) v tretjem stolpcu in 
odstopanje višinskih razlik pri merjenju tja - nazaj v četrtem stolpcu. V zadnjem stolpcu je prikazana 
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Preglednica 9: Dani podatki nadmorskih višin reperjev v starem in novem višinskem sistemu ter rezultati geometričnega 
nivelmana do izračuna nadmorskih višin na pomožnih točkah v obeh višinskih sistemih. 
Oznaka 
reperja 
H Trst  
[m] 
H Koper  
[m] 
Povprečna ∆h  
[m] 
Odstopanje ∆h 
tja - nazaj [m] 
Hp - Trst  
[m] 
Hp - Koper  
[m] 
∆Hp Trst - Koper  
[m] 
16/31 296,5381 296,4015 -0,2118 -0,0003 296,3263 296,1897 0,1366 
5872 295,5703 295,4338 -0,2741 -0,0016 295,2962 295,1597 0,1365 
12/41 297,4505 297,3156 -0,4259 -0,0001 297,0246 296,8897 0,1349 
5812 293,0597 292,9189 -0,2043 0,0000 292,8554 292,7146 0,1408 
22/13 300,1484 300,0113 -0,2870 0,0003 299,8614 299,7243 0,1371 
23/12 303,4170 303,2809 -0,5528 -0,0002 302,8642 302,7281 0,1361 
10/88 305,2924 305,1564 -0,3097 0,0001 304,9827 304,8467 0,1360 
10/11 302,8092 302,6737 0,1666 -0,0003 302,9758 302,8403 0,1355 
26/26 294,4275 294,2925 -0,1512 0,0000 294,2763 294,1413 0,1350 
26/38 290,6354 290,5008 -0,5340 0,0000 290,1014 289,9668 0,1346 
172 284,0270 283,8927 -1,1911 0,0002 282,8359 282,7016 0,1343 
28/33 286,8955 286,7590 -0,3179 0,0000 286,5776 286,4411 0,1365 
18/17 292,7897 292,6491 0,0149 -0,0001 292,8046 292,6640 0,1406 
39/58 291,5374 291,3964 -0,0353 -0,0001 291,5021 291,3611 0,1410 
39/5 288,5822 288,4310 0,1561 0,0000 288,7383 288,5871 0,1512 
40/23 288,2973 288,1568 -0,3221 0,0000 287,9752 287,8347 0,1405 
6/39 311,1703 311,0356 / / / / 0,1347 
5890 306,1046 305,9689 -0,5131 0,0000 305,5915 305,4558 0,1357 
8/32 308,5313 308,3961 -0,4250 -0,0001 308,1063 307,9711 0,1352 
8/12 303,7849 303,6494 -0,2540 0,0000 303,5310 303,3955 0,1355 
5949 299,2703 299,1334 -0,3743 -0,0001 298,8960 298,7591 0,1369 
11/17 299,9337 299,7981 -0,4172 0,0000 299,5165 299,3809 0,1356 
19/37 299,6348 299,4980 -0,8264 0,0005 298,8085 298,6717 0,1368 
14/8 299,6555 299,5207 -0,1671 0,0001 299,4885 299,3537 0,1348 
12/11 296,7952 296,6604 -0,1328 -0,0002 296,6624 296,5276 0,1348 
56/6 322,2928 322,1579 -0,0926 -0,0002 322,2003 322,0654 0,1349 
MN-180 290,8283 290,7007 -1,5258 0,0003 289,3026 289,1750 0,1276 
MN-5976 293,6427 293,5150 -0,8742 -0,0001 292,7685 292,6408 0,1277 
5733 299,6949 299,5591 -0,3615 -0,0001 299,3334 299,1976 0,1358 
22/2 297,8013 297,6642 -0,7139 0,0007 297,0874 296,9503 0,1371 
36/2 280,2431 280,1109 -0,3479 -0,0001 279,8953 279,7631 0,1322 
35/1 287,9489 287,8148 -0,4088 -0,0003 287,5401 287,4060 0,1341 
35/5 281,9314 281,7977 -0,7020 -0,0005 281,2294 281,0957 0,1337 
1/19 317,4184 317,2880 -0,5448 -0,0001 316,8737 316,7433 0,1304 
1/8 312,8176 312,6879 -0,1906 0,0000 312,6271 312,4974 0,1297 
3/21 302,9914 302,8599 -0,5583 0,0000 302,4331 302,3016 0,1315 
3/6 303,1237 302,9868 -0,0281 0,0000 303,0956 302,9587 0,1369 
5737 306,2144 306,0775 / / / / 0,1369 
OP-194 296,0150 295,8865 -0,1846 -0,0001 295,8304 295,7019 0,1285 
19/62 297,7431 297,6072 -0,3320 0,0001 297,4111 297,2752 0,1359 
27/10 289,6626 289,5262 -0,3527 0,0001 289,3099 289,1735 0,1364 
19/20 290,9777 290,8406 -0,2292 -0,0003 290,7485 290,6114 0,1371 
2085 299,7820 299,6418 / / / / 0,1402 
39/76 288,9979 288,8578 0,0499 0,0000 289,0478 288,9077 0,1401 
13/8 300,0722 299,9374 -1,5947 0,0003 298,4775 298,3427 0,1348 
13/5 306,4701 306,3353 -0,4894 0,0002 305,9807 305,8459 0,1348 
106 297,2015 297,0665 -1,2987 0,0000 295,9028 295,7678 0,1350 
104 295,1596 295,0237 -1,3665 -0,0002 293,7931 293,6572 0,1359 
39/61 291,2400 291,0995 -0,5440 0,0000 290,6960 290,5555 0,1405 
4029 294,2507 294,1217 -0,2565 0,0001 293,9942 293,8652 0,1290 
5837 296,7453 296,6165 -0,3817 0,0001 296,3637 296,2349 0,1288 
41/11 295,3500 295,2208 -0,3158 -0,0006 295,0342 294,9050 0,1292 
39/95 291,3418 291,2014 -0,5700 -0,0001 290,7718 290,6314 0,1404 
40/18 288,7887 288,4961 -0,0947 -0,0001 288,6940 288,4014 0,2926 
56/2 302,1324 301,9976 -0,5540 0,0001 301,5784 301,4436 0,1348 
5630 378,3508 378,2149 -0,3578 0,0000 377,9931 377,8572 0,1359 
11/26 394,4744 394,3382 -0,6154 0,0000 393,8590 393,7228 0,1362 
Pri pregledu rezultatov meritev geometričnega nivelmana smo bili najbolj pozorni na odstopanje 
višinskih razlik pri merjenju tja - nazaj. Opazimo lahko, da so pri vseh reperjih odstopanja v rangu 
nekaj desetink milimetra, razen pri reperju 5872, kjer je odstopanje 1,6 mm. Lahko rečemo, da je 
prenos višine zanemarljivo malo vplival na končno primerjavo geoidnih višin. Na reperjih 5737, 2085 
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in 6/39 nismo izvajali meritev geometričnega nivelmana, saj smo lahko elipsoidno višino izmerili 
neposredno na reperju, zato izračun nadmorske višine pomožne točke za te tri reperje ni bil potreben. 
5.3 Rezultati interpolacije geoidnih višin 
V nadaljevanju so predstavljeni še rezultati interpolacije geoidnih višin, ki smo jo izvedli s programom 
SiVis. V preglednici 10 so prikazani vhodni podatki, ki so potrebni za interpolacijo (n, e, h) ter 
interpolirane geoidne višine iz starega modela geoida SLO_AMG2000 (Trst) v petem stolpcu in nove 
uradne višinske referenčne ploskve SLO_VRP2016/Koper v šestem stolpcu.  
Preglednica 10: Vhodni podatki in rezultati interpolacije geoidnih višin s programom SiVis. 






N Trst  
[m] 
N Koper  
[m] 
16/31 101308.471 460171.978 342,609 46,425 46,489 
5872 100397.141 459211.324 341,631 46,423 46,488 
12/41 101275.267 459159.499 343,420 46,434 46,499 
5812 100134.268 460471.734 339,179 46,410 46,473 
22/13 103171.679 462279.390 346,227 46,420 46,495 
23/12 104139.164 462248.561 349,219 46,428 46,510 
10788 104334.124 461386.386 351,369 46,435 46,521 
10/11 103347.270 461214.163 349,321 46,429 46,506 
26/26 102287.167 463205.380 340,615 46,409 46,479 
26/38 102342.715 464456.748 336,417 46,406 46,472 
172 101181.552 465480.167 329,154 46,396 46,458 
28/33 101181.990 464124.923 332,891 46,400 46,462 
18/17 100290.877 462335.645 339,097 46,402 46,462 
39/58 100266.424 461273.723 337,826 46,408 46,468 
39/5  99246.852 462249.211 335,018 46,397 46,454 
40/23  98139.686 462443.123 334,190 46,389 46,446 
6/39 104264.182 459255.249 357,565 46,453 46,539 
5890 104194.233 460446.282 351,987 46,441 46,527 
8/32 103376.047 459377.512 354,475 46,447 46,525 
8/12 103277.009 460163.487 349,886 46,438 46,515 
5949 102376.678 462239.572 345,255 46,416 46,484 
11/17 102184.622 461188.625 345,848 46,421 46,491 
19/37 101138.476 461451.461 345,128 46,413 46,477 
14/8 100179.978 457256.923 345,849 46,441 46,510 
12/11 100283.784 458364.500 343,019 46,427 46,495 
56/6 101295.334 457439.232 368,595 46,446 46,519 
MN-180 104369.482 465483.145 335,650 46,423 46,496 
MN-5976 104380.788 464448.693 339,111 46,424 46,502 
5733 104061.548 463368.137 345,693 46,423 46,503 
22/2 103051.426 463329.599 343,479 46,414 46,489 
36/2 101527.503 467292.550 326,203 46,399 46,461 
35/1 100414.890 465434.342 333,833 46,395 46,455 
35/5 101153.903 466154.411 327,542 46,395 46,457 
1/19 107559.749 458137.442 363,318 46,493 46,601 
1/8 106999.715 459643.682 359,041 46,469 46,578 
3/21 106003.399 462335.391 348,818 46,446 46,544 
3/6 105131.326 462188.361 349,459 46,438 46,528 
5737 105094.732 461451.859 352,596 46,441 46,533 
OP-194 106904.549 462898.266 342,226 46,456 46,558 
19/62 101727.746 461641.798 343,741 46,416 46,481 
27/10 101391.301 463122.495 335,622 46,404 46,469 
19/20 101314.581 462580.558 337,085 46,407 46,471 
2085  99157.495 459258.678 346,080 46,411 46,477 
39/76  98156.923 461492.840 334,995 46,392 46,453 
13/8  99174.230 456400.686 344,850 46,449 46,513 
13/5 100401.355 456348.388 352,368 46,456 46,525 
106 100043.269 459035.238 342,240 46,419 46,486 
104 100663.420 460200.628 340,111 46,417 46,481 
39/61  99489.360 461414.620 336,991 46,403 46,460 
4029  99574.455 463215.225 340,303 46,396 46,455 
5837  98545.522 464254.052 342,670 46,390 46,448 
41/11  97414.174 464648.931 341,328 46,383 46,442 
… se nadaljuje 
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… nadaljevanje preglednice 10 
39-95  98882.313 460392.277 337,076 46,404 46,465 
40/18  98309.984 463230.665 334,787 46,389 46,446 
56/2 102247.901 457667.486 347,967 46,450 46,527 
5630 102197.262 459959.173 424,366 46,433 46,505 
11/26 101819.495 459571.047 440,248 46,435 46,503 
5.4 Ocena natančnosti izmerjenih geoidnih višin in statistična analiza 
V tem podpoglavju predstavljamo statistično analizo ali so razlike geoidnih višin statistično značilne 
ali ne. Oceno o statistično značilnih razlikah geoidnih višin smo lahko izvedli, saj smo poznali 
deklarirane natančnosti uporabljenega instrumentarija in tako določili teoretično oceno natančnosti 
izmerjenih geoidnih višin. 
Oceno, ali je razlika geoidnih višin statistično značilna, lahko potrdimo s 95 % stopnjo zaupanja pri 
izbranem pogoju: 
∆𝑁𝑖 < 2,5 ∙  𝜎∆𝑁𝑖𝑧𝑚      (7) 
kjer je 𝜎∆𝐻𝑖𝑧𝑚 – ocenjena natančnost izmerjene geoidne višine, kar izračunamo po enačbi: 
𝜎∆𝑁𝑖𝑧𝑚 =  √𝜎∆𝐻𝑅𝑇𝐾
2 +  𝜎𝐻
2     (8) 
kjer so: 
𝜎∆𝐻𝑅𝑇𝐾  - natančnost določitve elipsoidnih višin z RTK metodo (deklarirana natančnost instrumenta), 
𝜎𝐻 - natančnost nadmorskih višin 
Natančnost določitve elipsoidnih višin z RTK metodo (deklarirana natančnost instrumenta) je:  
𝜎∆𝐻𝑅𝑇𝐾 = 15 𝑚𝑚 + 0,5 𝑝𝑝𝑚 
Iz izravnave nivelmanske mreže 1. reda Slovenije dobimo, da je natančnost nadmorskih višin na 
območju Ljubljane je okoli 4.5 mm. Iz izravnave mestne nivelmanske mreže dobimo, da je povprečna 
natančnost določitve nadmorske višine okoli 1,2 mm. Ocenjeno natančnost nadmorskih višin lahko 
izračunamo po enačbi: 
𝜎𝐻 =  √𝜎𝐻1.𝑟𝑒𝑑
2 +  𝜎𝐻𝑁𝑀𝑁
2 = 4.7 𝑚𝑚    (9) 
Tako je ocenjena natančnost izmerjene geoidne višine: 
𝜎∆𝑁𝑖𝑧𝑚 = 15,7 𝑚𝑚 
Nato smo oceno o statistično značilni razliki višin preverjali z izbranim pogojem (enačba 7). Pri tem 
pogoju smo postavili ničelno H0 domnevo in alternativno H1 domnevo: 
𝐻0: ∆𝐻izm−int  <  2,5 ∙ 𝜎∆𝐻izm 
𝐻1: ∆𝐻izm−int > 2,5 ∙ 𝜎∆𝐻izm  
Če je pogoj ničelne domneve H0 izpolnjen, domneve ne moremo zavrniti s tveganjem 5%. V primeru, 
če pogoj ničelne domneve H0 ni izpolnjen, lahko ničelno domnevo zavrnemo in sprejmemo 
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alternativno domnevo  H1 s tveganjem 5%. Ali so razlike statistično značilne ali ne prikazujemo v 
preglednici 11 v poglavju 5.5.  
5.5 Primerjava izmerjenih geoidnih višin z interpoliranimi geoidnimi višinami 
V preglednici 11 prikazujemo izmerjene oziroma izračunane geoidne višine, interpolirane geoidne 
višine in razliko med njimi. Vse to prikazujemo za stari model geoida SLO_AMG2000 in novo 
višinsko referenčno ploskev SLO_VRP2016/Koper. V zadnjem stolpcu prikazujemo še statistično 
oceno, ali so razlike statistično značilne ali ne. Rezultati prikazani v tej preglednici so glavni rezultat 
magistrske naloge. 


























MN-180 novi 1. red 46,347 46,475 46,423 46,496 -0,076 -0,021 NE DA 
MN-5976 novi 1. red 46,343 46,471 46,424 46,502 -0,081 -0,031 NE DA 
1/19 novi 1. red 46,444 46,575 46,493 46,601 -0,049 -0,026 NE DA 
1/8 novi 1. red 46,414 46,544 46,469 46,578 -0,055 -0,034 NE DA 
3/21 novi 1. red 46,385 46,516 46,446 46,544 -0,061 -0,028 NE DA 
OP/194 novi 1. red 46,396 46,524 46,456 46,558 -0,060 -0,033 NE DA 
106 novi 1. red 46,337 46,472 46,419 46,486 -0,082 -0,015 NE DA 
104 novi 1. red 46,318 46,453 46,417 46,481 -0,100 -0,028 NE DA 
40/29 novi 1. red 46,309 46,438 46,396 46,455 -0,087 -0,017 NE DA 
5837 novi 1. red 46,306 46,435 46,390 46,448 -0,084 -0,013 NE DA 
41/11 novi 1. red 46,294 46,423 46,383 46,442 -0,089 -0,019 NE DA 
16/31 NMN 46,282 46,419 46,425 46,489 -0,143 -0,070 NE NE 
5872 NMN 46,335 46,472 46,423 46,488 -0,088 -0,016 NE DA 
12/41 NMN 46,395 46,530 46,434 46,499 -0,038 0,031 DA DA 
5812 NMN 46,324 46,464 46,410 46,473 -0,087 -0,008 NE DA 
22/13 NMN 46,365 46,502 46,420 46,495 -0,055 0,007 NE DA 
23/12 NMN 46,354 46,491 46,428 46,510 -0,074 -0,020 NE DA 
10/88 NMN 46,387 46,523 46,435 46,521 -0,049 0,002 NE DA 
10/11 NMN 46,345 46,480 46,429 46,506 -0,084 -0,025 NE DA 
26/26 NMN 46,339 46,474 46,409 46,479 -0,070 -0,005 NE DA 
26/38 NMN 46,316 46,451 46,406 46,472 -0,090 -0,021 NE DA 
172 NMN 46,318 46,452 46,396 46,458 -0,078 -0,006 NE DA 
28/33 NMN 46,313 46,450 46,400 46,462 -0,086 -0,012 NE DA 
18/17 NMN 46,293 46,433 46,402 46,462 -0,109 -0,028 NE DA 
39/58 NMN 46,324 46,465 46,408 46,468 -0,084 -0,002 NE DA 
39/5 NMN 46,280 46,431 46,397 46,454 -0,117 -0,023 NE DA 
40/23 NMN 46,214 46,355 46,389 46,446 -0,174 -0,091 NE NE 
6/39 NMN 46,395 46,529 46,453 46,539 -0,058 -0,009 NE DA 
5890 NMN 46,396 46,531 46,441 46,527 -0,045 0,005 NE DA 
8/32 NMN 46,368 46,504 46,447 46,525 -0,078 -0,022 NE DA 
8/12 NMN 46,355 46,491 46,438 46,515 -0,083 -0,024 NE DA 
5949 NMN 46,359 46,496 46,416 46,484 -0,057 0,012 NE DA 
11/17 NMN 46,332 46,467 46,421 46,491 -0,090 -0,023 NE DA 
19/37 NMN 46,320 46,457 46,413 46,477 -0,093 -0,020 NE DA 
14/8 NMN 46,361 46,496 46,441 46,510 -0,081 -0,014 NE DA 
12/11 NMN 46,356 46,491 46,427 46,495 -0,071 -0,004 NE DA 
56/6 NMN 46,395 46,530 46,446 46,519 -0,051 0,010 NE DA 
5733 NMN 46,360 46,496 46,423 46,503 -0,063 -0,007 NE DA 
… se nadaljuje 
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… nadaljevanje preglednice 11 
22/2 NMN 46,392 46,529 46,414 46,489 -0,022 0,040 DA NE 
36/2 NMN 46,308 46,440 46,399 46,461 -0,091 -0,021 NE DA 
35/1 NMN 46,293 46,427 46,395 46,455 -0,102 -0,029 NE DA 
35/5 NMN 46,312 46,446 46,395 46,457 -0,083 -0,011 NE DA 
3/6 NMN 46,363 46,500 46,438 46,528 -0,075 -0,028 NE DA 
5737 NMN 46,381 46,518 46,441 46,533 -0,060 -0,015 NE DA 
19/62 NMN 46,330 46,466 46,416 46,481 -0,086 -0,015 NE DA 
27/10 NMN 46,312 46,449 46,404 46,469 -0,092 -0,020 NE DA 
19/20 NMN 46,336 46,473 46,407 46,471 -0,071 0,002 NE DA 
2085 NMN 46,298 46,439 46,411 46,477 -0,112 -0,039 NE DA 
39/76 NMN 45,947 46,087 46,392 46,453 -0,444 -0,366 NE NE 
13/8 NMN 46,373 46,508 46,449 46,513 -0,076 -0,005 NE DA 
13/5 NMN 46,388 46,522 46,456 46,525 -0,068 -0,003 NE DA 
39/61 NMN 46,295 46,436 46,403 46,460 -0,107 -0,024 NE DA 
39/95 NMN 46,304 46,444 46,404 46,465 -0,100 -0,020 NE DA 
40/18 NMN 46,093 46,386 46,389 46,446 -0,296 -0,061 NE NE 
56/2 NMN 46,389 46,523 46,450 46,527 -0,061 -0,004 NE DA 
5630 NMN 46,373 46,509 46,433 46,505 -0,061 0,003 NE DA 
11/26 NMN 46,389 46,525 46,435 46,503 -0,045 0,022 NE DA 
Pri pregledu preglednice 11 lahko v zadnjem stolpcu opazimo, da razlike geoidnih višin za 
SLO_VRP2016/Koper niso statistično značilne na 52 reperjih. Na 5 reperjih so statistično značilne, saj 
presegajo kritično vrednost. To so reperji 16/31, 40/23, 22/2, 39/76 in 40/18. Ničelne hipoteze pri teh 
reperjih ne moremo sprejeti in s 5% tveganjem sprejmemo alternativno hipotezo. S 5% tveganjem 
lahko trdimo, da razlike med izračunanimi in interpoliranimi geoidnimi višinami ne spadajo v isto 
populacijo. V preglednici 12 so zbrani podatki o hitrostih posedanja navedenih reperjev (Drofenik, 
2011). Reperji, ki so bili zajeti samo v eno terminsko izmero (preglednica 12), so prav tako 
stabilizirani na območju Ljubljanskega barja in so verjetno prav tako nestabilni. 
Preglednica 12: Hitrosti posedanj reperjev. 
Reper Hitrost posedanja 
(mm/leto) 
Terminske izmere 
22/2 / 1972 
16/31 / 1963 
39/76 / 1993 
40/23 7,2 1963, 1996 
40/18 8,1 1963, 2011 
Ker kar 52 reperjev (91,2%) ne presega izračunane kritične vrednosti, lahko za te reperje s 95% 
gotovostjo trdimo, da niso statistično značilne.  
V predzadnjem stolpcu preglednice 11 lahko vidimo, da so razlike geoidnih višin za SLO_AMG2000 
statistično značilne na vseh, razen na reperjih 12/41 in 22/2, kjer vrednost ne presega kritične meje. 
Ničelne domneve ne moremo sprejeti in sprejmemo alternativno domnevo H1 s tveganjem 5%. Ker 
skoraj vse (razen pri reperju 22/2) razlike geoidnih višin presegajo izračunano kritično vrednost, lahko 
za te reperje s 95% gotovostjo trdimo, da razlike med izmerjenimi in interpoliranimi geoidnimi 
višinami, so statistično značilne. 
Če pogledamo sedmi in osmi stolpec, kjer so prikazane razlike med izmerjenimi in interpoliranimi 
geoidnimi višinami v starem modelu geoida SLO_AMG2000 in v novem modelu geoida  
SLO_VRP2016/Koper, lahko vidimo, da so razlike manjše pri novem modelu geoida. Razlike so v 
rangu nekaj centimetrov. To smo pričakovali, saj je SLO_VRP2016/Koper bolj kakovostna. Pri starem 
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modelu geoida so razlike večje in se gibljejo od - 44,4 cm (reper 39/76) do - 2,2 cm (reper 22/2). 
Opazili smo, da so pri reperjih 39/76, 40/23 in 40/18 razlike bolj izrazite. To so reperji, ki so nestabilni 
zaradi posedanja območja Ljubljanskega barja. Hitrosti posedanja za 40/23 in 40/18 so prikazani v 
preglednici 12. Reper 39/76 je bil izmerjen samo v eni terminski izmeri, zato je verjetno prav tako 
nestabilen. Poleg tega je bil ta reper izmerjen le v dveh serijah zaradi težav z lastnico zemljišča. Pri 
reperju 16/31 pa večjo razliko kljub povprečnemu GDOP faktorju 2 in povprečnemu PDOP faktorju 
1,5, pripisujemo slabšim pogojem za GNSS izmero in s tem slabše izmerjene elipsoidne višine. V 
preglednici 13 so prikazane osnovne statistike razlik brez reperja 39/76, ki ga zaradi prevelikega 
odstopanja nismo upoštevali. 
Preglednica 13: Osnovne statistike razlike geoidnih višin, brez reperja 39/76. 
 Trst [m]  Koper [m]  
St. dev. 0,038 0,021 
Povprečje -0,083 -0,016 
Razpon 0,273 0,131 
Min. -0,296 -0,091 
Maks. -0,022 0,040 
Skupaj 56 56 
V preglednici 13 lahko primerjamo osnovne statistike razlik pri obeh modelih geoida. V povprečju je 
na območju Ljubljane za SLO_AMG2000 razlika - 8,3 cm, medtem ko je za SLO_VRP2016/Koper 
veliko manjša, in sicer - 1,6 cm. Večji je tudi razpon med posameznimi razlikami na reperjih. Če bi iz 
analize odstranili še reper 40/23, pri katerem je razlika posledica posedanja, bi dobili še malenkost bolj 
homogene razlike, predvsem v SLO_VRP2016/Koper.  
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5.6 Grafična predstavitev kakovosti SLO_VRP2016/Koper na območju Ljubljane  
Za lažjo predstavo odstopanj grafično prikazujemo še izolinije razlik med izmerjeno in interpolirano 
geoidno višino v metrih. Tudi tu smo izpustili reper 39/76. 
 
Slika 19: Izolinije razlik med izmerjeno in interpolirano geoidno višino za SLO_VRP2016/Koper [m]. 
Lahko ugotovimo, da se glede na naše rezultate na območju mesta Ljubljane izmerjene geoidne višine 
dobro prilegajo novi višinski referenčni ploskvi. Največje razlike so pričakovano na območju barja, so 
posledica posedanja reperjev. Manjše razlike se pojavijo še na območju Rožnika, najverjetneje pa je to 
posledica slabše izmerjene elipsoidne višine na reperju 16/31. Na ostalem delu Ljubljane se razlike 
gibljejo okoli 2 - 4 cm. Želeli bi si, da bi lahko izmerili še kakšen reper na območju BTC-ja na 
severovzhodu, vendar so tam zelo redko stabilizirani reperji, veliko je tudi neuporabnih. Na območju 
Golovca pa pričakovano ni stabiliziranih reperjev zaradi hribovitega in gozdnatega območja in ga ne 
moremo zajeti v analizo. 
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5.7 Primerjava SLO_AMG200/Trst in SLO_VRP2016/Koper na območju Ljubljane  
Na sliki 20 prikazujemo numerične vrednosti razlik geoidnih višin na merjenih točkah, ki so označene 
z modro piko. Pod njimi so zapisane razlike geoidnih višin za stari model geoida 
SLO_AMG2000/Trst, vrstico nižje pa še razlike geoidnih višin za višinsko referenčno ploskev 
SLO_VRP2016/Koper. 
 
Slika 20: Primerjava razlik izmerjenih in interpoliranih geoidnih višin iz SLO_VRP2016/Koper in SLO_AMG2000/Trst. 
S pomočjo zgornje slike lahko neposredno primerjamo pridobljene rezultate pri obeh modelih geoida. 
Tako lahko potrdimo že omenjeno boljšo homogenost SLO_VRP2016/Koper. Opazimo lahko, da  
razlike pri SLO_AMG2000/Trst enakomerno naraščajo v smeri proti jugu Ljubljane. To je bolj opazno 
na sliki 21, kjer so prikazane razlike med obema geoidoma. Na severu Ljubljane so razlike okoli - 2 
cm, na jugu pa že okrog - 8 cm. Pri tem je opazen vzorec naraščanja razlik v smeri geografske širine. 
V smeri geografske dolžine pa so razlike konstantne. Pri reperju 40/18 je razlika kar - 24 cm. Glede na 
to, da je na tej točki ujemanje z SLO_VRP2016/Koper dobro, predvidevamo da je napaka pri 
nadmorski višini v starem višinskem sistemu SVS2000. Pri reperjih 39/76 in 40/23, kjer je prisotno 
posedanje in se kaže slabše ujemanje z obema modeloma geoida, pa je razlika v skladu z opisanim 
vzorcem. 
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Slika 21: Razlike med SLO_AMG2000/Trst in SLO_VRP2016/Koper. 
5.8 Primerjava merjenih in uradnih elipsoidnih višin na liniji od Vižmarij do Črnuč s podatki 
GURS-a 
V preglednici 14 prikazujemo primerjavo merjenih elipsoidnih višin s podatki elipsoidnih višin štirih 
reperjev, ki so navedene v podatkih GURS-a. Podatki o elipsoidnih višinah reperjev so v uradni 
evidenci zaenkrat še zelo skopi, tako da smo uporabili reperje, ki imajo ta podatek. Na sliki 19 
prikazujemo lokacije reperjev, ki smo jih uporabili za primerjavo. Nahajajo se na severu Ljubljane in 
so del nove nivelmanske mreže 1. reda. Reperja 3/21 in OP-194 se nahajata v Črnučah, reperja 1/8 in 
1/19 pa v Vižmarjih.  
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Slika 22: Prikaz lokacij reperjev, ki smo jih uporabili za primerjavo. 
Na teh je bila merjena elipsoidna višina tudi s strani GURS, tako da nam lahko služi za kontrolo naših 
meritev. Merili so z RTK metodo in jo kombinirali z niveliranjem zaradi prenosa višine na 
ekscentrične točke. Natančnost določitve elipsoidne višine so ocenili na 5 cm (PREG, 2019). 








1/19 363,863 363,874 -0,012 
1/8 359,232 359,256 -0,024 
3/21 349,376 349,377 -0,001 
OP-194 342,411 342,424 -0,013 
Iz primerjave elipsoidnih višin v preglednici 14 lahko vidimo, da se naše meritve dobro ujemajo z 
uradnimi meritvami GURS. Razlike so v rangu natančnosti meritev višin z metodo RTK in se gibajo 
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6 ZAKLJUČEK 
V magistrski nalogi smo glede na novi uradni višinski sistem SVS2010 in novi kvazigeoid v obliki 
višinske referenčne ploskve z imenom SLO_VRP2016/Koper izvedli kontrolo kakovosti nove višinske 
referenčne ploskve na območju Ljubljane. Uvodoma smo predstavili značilnosti novega slovenskega 
višinskega sistema in nove višinske referenčne ploskve ter poudarili razloge za prehod na novejši, 
kakovostnejši višinski sistem.  
Obravnavano območje Ljubljane smo razdelili na celično mrežo velikosti približno 1 x 1 kilometer in 
na vozliščih te mreže s pomočjo tehnik v GIS orodju izbrali reperje za določitev elipsoidnih višin z 
RTK metodo GNSS izmere. Uporabili smo zbirko podatkov GURS za mestno nivelmansko mrežo ter 
državne nivelmanske mreže (novi 1. red) na območju Ljubljane. Kot je dopuščala razpoložljivost 
stabiliziranih reperjev, smo s tem obravnavano območje pokrili s 57 enakomerno razporejenimi 
reperji. Tem reperjem smo preko pomožno stabiliziranih točk določili elipsoidno višino s kombinacijo 
GNSS višinomerstva in geometričnega nivelmana. Elipsoidne višine so rezultat povprečja treh serij 
meritev z RTK metodo GNSS izmere. Z znano nadmorsko višino v višinskem sistemu SVS2010 in 
izmerjeno elipsoidno višino smo za te točke izračunali geoidno višino. Le-te smo primerjali z 
interpoliranimi vrednostmi geoidnih višin iz nove SLO_VRP2016/Koper. Primerjavo smo opravili 
tudi z geoidnimi višinami teh točk v starem višinskem sistemu SVS2000 in starem modelu geoida 
SLO_AMG2000. 
Glavni namen je bil primerjava izmerjenih z interpoliranimi geoidnimi višinami v starem in novem 
višinskem sistemu. Rezultati primerjave na novi višinski referenčni ploskvi SLO_VRP2016/Koper so 
pokazali, da so na obravnavanem območju Ljubljane povprečne razlike geoidnih višin - 1,6 cm. V ta 
izračun je vključenih 56 izmerjenih reperjev (preglednica 10). Zaradi posedanja smo izločili meritve 
na reperju 39/76. Maksimalna vrednost razlike geoidnih višin je 4,0 cm na reperju 22/2, minimalna 
vrednost pa - 9,1 cm na reperju 40/23. Primerjava na stari višinski referenčni ploskvi 
SLO_VRP2016/Koper je pokazala večje povprečne razlike geoidnih višin, in sicer - 8,3 cm. 
Maksimalna vrednost razlike geoidnih višin je - 2,2 cm prav tako na reperju 22/2, minimalna vrednost 
pa - 29,6 cm na reperju 40/18. Opazili smo tudi, da je razpon razlik na SLO_VRP2016/Koper 
približno dvakrat manjši kot na SLO_AMG2000/Trst. Na območju barja, na jugu Ljubljane, smo na 
nekaj reperjih opazili izstopajoče razlike. To smo pripisali posedanju območja. 
Iz ugotovitev lahko potrdimo začetno hipotezo, kjer smo predvidevali, da se nova višinska referenčna 
ploskev SLO_VRP2016/Koper dobro ujema z vrednostmi geoidnih višin, ki so določene z meritvami. 
Lahko rečemo, da je SLO_VRP2016/Koper na obravnavanem območju Ljubljane bolj homogena kot 
SLO_AMG2000/Trst. Pri tem je potrebno upoštevati, da smo elipsoidne višine določevali z RTK 
metodo, kjer določevanje višin ni tako zanesljivo, kot če bi izvajali več urne statične GNSS meritve. 
Predvidevamo, da bi s tem dobili še bolj homogene razlike predvsem pa bolj zanesljive rezultate 
elipsoidnih višin. Glede na opravljeno statistično analizo vseeno lahko ocenimo, da je 
SLO_VRP2016/Koper na območju Ljubljane kakovosten in omogoča zanesljivo določitev nadmorskih 
višin z GNSS višinomerstvom. Glede na velikost obravnavanega območja, predvidenega števila 
merjenih reperjev ter optimalne porabe časa za izvedbo meritev smo ocenili, da je izbor RTK metode 
najbolj optimalen. Pri tem pa bodo vsakdanji uporabniki GNSS višinomerstva, ki zelo pogosto 
uporabljajo RTK metodo, lahko pridobili okvirno oceno kakovosti nove uradne višinske referenčne 
ploskve SLO_VRP2016/Koper na območju Ljubljane. 
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A.1: Rezultati vseh serij GNSS meritev 
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PRILOGA A 
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Brglez, R. 2020. Višinska referenčna ploskev (SLO_VRP2016/Koper) na območju Ljubljane.  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika.  
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